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RESUMEN

El Instituto Geofisico del Pert ha desarrollado un proyecto, financiado por INNOVATE
PerG,lamado f#fADisefo e implementaci- -n de un r a
UHF para estudios de turbulencias y precipi
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 dispéi@ddtuego
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 analisis espectral total. Ademas de medenisidad de
precipitacion y el factor de reflectividad obtenido de las lluvias con la relacion del
diametro de gotas y el factor de reflectividad. Los resultados de estas estimaciones,
posteriormente son comparados con otros instrumentos para su Galiglagu posterior

aplicacion.

Palabras claveRadar, Antena espaciad&erfilador de vientosEstimacion de vientos,
Estimacion de precipitacion, UHMstituto geofisico del PerdGGP, Radio Observatorio
de Jicamarce&ROJ, CLAIRE.



Implementation ofautines for the estimation of winds and precipitatioawind 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 prtdr 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 andprecipitation. 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 allthesestimation ofropospheric winds

and turbulence with the full spectral analysis technique. In addition to measuring the
intensity of precipitation and the reflectivity factor obtained from rainfalltedl@go 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)Vind profiler, Wind estimation,Rainfall estimaton,
UHF, Geophysicalnstitute ofPeru, IGP, Jicamarca Radio ObservatafRO, CLAIRE.
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1 ASPECTOS INTRODUCTORS

1.1 Introduccién

La palabra radar proviene del acrénimo RAdio Detection And Ranging, en espafiol se
podria traducir comdeteccion 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 endas a una direccion y cuyo eco es reflejado en todas direcciones

al tocar una superfici€Skolnik, 1990) Esta tecnologia fue presentada por primera vez

por Nikola Tesla en el afio 1900 cuando indicé en un articulo de la Cétdgazine

gue de la misma manera que se comportaba el sonido al rebotar sobre unas superficies
se comportan las ondas electromagnéticas. Por esta razén, se podria observar objetivos,

las distancias de éstos e incluso sus velocid&imsak & Zrnic, 1993)

En la segunda guerra mundial, los radares fueron utilizados como instrumento para
detectar solamente aeronaves enemigas. Sin embargo, se observo que los estos radares
también podian detectar ecos que provenian del aim® @alo que terminé

catal og8ndose como fA8ngel eso. M8s adel ant e
aguas condensadas en suspension. En estas ocasiones eran considerados datos
indeseables que interrumpian las detecciones. Cuando culminé la guewan diines

militares, se intenté desarrollar un radar que ayude a detectar las zonas de lluvia para la
navegacion. De esta manera aparecieron los primeros radares meteoroldgicos
(Rosengaus, 1995Mas adelante se hicieron prashde efecto Doppler en los radares,
observaron que 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 técnicdaseaba radar MST (para estudios de
Mesosfera, eStratésfera y Tropdsfera) media, con una resolucion de 150 m, las
variaciones del desplazamiento Doppler. Estos radares MST se denominaron después

C 0omo nradar es de aire cl ar oora medeionesual es
atmosféricas de vientos, turbulencias, dinamica atmosférica, entrg(\dloosiman &

Guillen, 1974) Posteriormente, se desarrollaron nuevas técnicas con radares que
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permitirian estudios de hidrometeoros y nubesciklo. Estos fueron nombrados como
radares meteorologicos 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 radaresugara est
atmosféricos. 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 varmedagtie son
presentados en este documento. Entre estos factores estan las especificaciones del radar,
el modo de operacién de éste, el tipo de procesamiento y las rutinas necesarias a
implementar para la estimacioén de vientos y precipitacion para ungaeapere en la

banda UHE.

1.2 Situacién problematica y definicién del problema

1.2.1 Situacion problematica

El Perl presenta un ecosistema muy variado con 84 zonas de vida de las 114 que hay en
el planetaHoldridge, 1967)Estole 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 zpoatadas 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 havstrado interés en alertar
tempranamente cualquier fenomeno producido por la variacion de los climas en
distintas épocas del afio. Distintos paises ya cuentan con tecnologias para predicciones
meteoroldgicas que brindan con anticipacién a sus poblaciaseglVertencias de los

eventos climaticos extremos de su zorfR®sengaus, 1995)Estas naciones son

L UHF: Término en inglés para Ultra High Frequency, banda de operentre 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 promed&nual 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 disposicion de
instrumentos de medicion que permitan memjdas estimaciones y predicciones del

clima en todas las regiones del Perd.

En las ultimas décadas, los instrumentos de medicibn han mejorado en tecnologia,
precision y utilidad. Ademas, existen variadas técnicas que son recomendadas segun el
tipo de etudio que se desea hacer y considerando las limitaciones presupuestales. Por
ejemplo, para la estimacion de vientos, regularmente se hacen mediciones conjuntas de
globos y teodolitos meteorolégicos para obtener la velocidad horizontal del viento en
funcidonde la alturaDabberdt & Shellhorn, 2003Mientras que para la estimacion de
precipitacion han sido muy utiles los pluvibmetros y disdréometros que indican la
cantidad de lluvia y la velocidad caida de la precipitacion. ddrras un instrumento,
sofisticado, que permite el monitoreo remoto de la atmoésfera y para estimacion de

vientos y precipitacion a diferentes alturas en tiempo(&talinik, 1990)

Una red de radares atmosféricos que sim@amo herramientas para los estudios de
precipitacion y turbulencia en diferentes zonas del Peru otorgarian una considerable
mejora en estudios troposféricos (dentro de los primeros diez kildbmetros de la
superficie), predicciones y alertas sobre el conapokdnto de los climas de las
regiones. Sin embargo, la adquisicibn masiva de radares requiere de una alta inversién
gue, lamentablemente, el presupuesto establecido por el Estado para investigacion y
desarrollo no es suficiente para satisfacer la neceguada comunidad cientifica del
Perd(Andina.pe, 2018)

Como resultado, la problemética identificada en esta situacién, es la limitaciébn que
presenta la comunidad cientifica respecto a la cantidad de radares para estudios
troposféricos y de prondsticos de viento y precipitacién 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
atmésfera como lo hacen los radares. Actualmente, el equipo de investigadores e
ingenieros del Instituto Geofisico del Perl (IGP) a través de su sede cientifica, el Radio
Observatorio de Jicamarca (ROJ), ha desarrollado un proyecto para el disefio,
desarrollg construccién y operacion de un radar peruano de bajo costo y facil de
replicar como solucion de la problematica present@ianoa, Castillo, & Scipidn,

2016)

Esta solucion presenta un efecto social, ya que un mejaliesk lluvias y vientos de

una zona geografica brindaria a la poblacién la informacién necesaria para estar
prevenidas de desastres naturales o temporadas atipicas en los climas. Por consiguiente,
las comunidades estarian mas preparadas ante eventamgaea pn riesgo el estado de

sus cultivos o incluso su seguridad fisica. En el aspecto tecnoldgico, se demostraria que
el Peru cuenta con personal calificado para implementar o desarrollar tecnologias mas
sofisticadas. De esta manera afianzar y motivansaingenieros peruanos a seguir
desarrollando nuevos proyectos con mayor complejidad. En el aspecto econémico, se
estaria fabricando radares propios con menor inversion. Ademas, los gastos ahorrados
podrian ser invertidos en nuevas tecnologias o mejorasl Bspecto 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 anmbiea comunidad cientifica que se
beneficiara de estas herramientas también velaran por la proteccién de los diversos
ecosistemas del Per{Holdridge, 1967) Sus investigaciones y proyectos se veran
mejorados gracias a estasrramientas. 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 dellima, 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 cansiletc

radar, la implementacion, la interconexion entre el radar y los demés 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 RaH&adéra

High Frequency), con el disefio de antena espa¢itiiggs, 1984) para la estimacion

de vientos y precipitacion que son observados en un perfil vertical con diferentes rangos
de alturas. Para este procesanuiesd debié analizar cuales eran las técnicas disponibles
para la estimacién de vientos y precipitacion y determinar la mas éptima para el radar
con las caracteristicas mencionadas. Ademas, hacer una validacion de los resultados

para su validacion.

1.2.2 Definiciéon del problema

1.2.2.1 Problema general

Necesidad de un sistergae registralatosatmosféricos relacionados al clima, vientos y
precipitacion para nuevos radares perfiladores que se planean construir, con el objetivo
de generar una base de datos que ayudarigejorar los estudios de la comunidad

cientifica del Perq.

1.2.2.2 Problema ingenieril

¢, Qué consideraciones tecnoldgicas e ingenieriles de procesamiento de sefales 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 Perl por el IGR#&RRE denominado

CLAIRE por sus siglas en ingl®s fACLear AlTr
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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, estdesrecibidos, las
semejanzas y diferencias modificadas por la atmosfera. Esta técnica es utilizada para la
estimacion de la velocidad de vientos horizontd®sggs, 1984) En el mercado

existen radares perfiladores gjlestiman vientos, precipitacion y que representan
soluciones parciales para el objetivo deseado. La solucion planteada considera trabajar
con cada sefial sea turbulencia o precipitacion independientemente. Luego utilizar la

t ®cni ca de f eont &Briggsi &Vineest,pl@92)parada estitnacion de
vientos y el andlisis del factor de reflectividédoviak & Zrnic, 1993)para la

estimacion de la precipitacion.

1.3.1 Productos y solucionexistentes

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

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

1.3.1.1 Globos meteorologicos

Son globos disefiados para soportar altas presiones egida de la tropésfefaEstos

globos generalmente son llenados de hidrégeno o helio y pueden llegar a alturas de
hasta 40 km donde las presiones decrecientes hacen que el globo se expanda hasta
explotar. Ademas, algunos de ellos llevan consigo un disgoselectronico
denominado radiosonda que contiene sensores de presion atmosférica, temperatura y
humedad. Este instrumento registra mediciones segun la altura donde se envian los
datos; los vientos horizontales se obtienen con ayuda de teodolitos nigfieosol

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 globoulogra s

% Tropésfera: Rgién 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 consigd@abberdt & Shellhorn, 2003)

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

Solucién parcial, ya que no puede estimar la precipitacion.
En el caso de los transosonda, se limitan a mostrar valores de
solamente una altura especifica y no se conocerian los valoles de
vientos en otras alturas.

1 Las mediciones realizadas son puntuales, s6lo se mostraran valores en
tiempos especificos mas no mediciones continuas.

1 El perfil obtenido corresponde a una aproximacion de la region donde

se lanza el globo.

1.3.1.2 Radares perfilades de vientos

Esta denominacién 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 deeli®y. 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 producidias papas de turbulencia de

la tropésfera. 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 (B%)ggs, 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 tropdsfera. Amssrqde cumplen

esta funcién son, por ejemplo, el radar BLTR (Boundary Layer and Tropospheric
7



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 pdos de capa

limite y de baja resolucion para vientos troposférig@snesis Softwargfambién, el

radar denominado BLR (Boundary Layer Radar) que opera a 915 MHz. En el mercado
existen diferentes empresas que comercializaareadpara 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 Sofityat td, que forma

parte del LAboratorio de Microfisica Atmosfera y Radiacion (LAMAR).

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

Son instrumentacion costosa; con precios desde los cien mil délares.

Los equipos Yicencias para el procesamiento de datos son costosas.

1.3.1.3 Pluvibmetros

Los pluviometros son instrumentos comunmente utilizados en estaciones
meteoroldgicas con el propdésito de medir la cantidad de precipitacién que cae dentro de
un area en un tiempo detemado. 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 al{Gegerer & Villodas, 2006)



Ventgas:

Instrumentaciéon de bajo costo.

Facil mantenimiento.

Desventajas:

Solucién 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 ge estime vientos y otro que indique velocidad y

diametro 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, lluvieoHliev

OTT Parsivel es un disdrometro 6ptico 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 g®ereth & Hahn)

Ventajas:
Puede distinguir entre diferentes tipos de hidrometeoros.
Presenta alto desempeiio.

Desventajas:

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 bandé3kalnik, 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 MIRA5C de la empresa METEK de Alemania, un radar perfilador de
precipitacidn 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 (BKREK, 2015)

La alta sensibilidad de su sistema le permite hacer observaciones de estrdetur
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 fusién donde
se faman las lluvias. El radar BLR que opera a una frecuencia de 915 MHz, es sensible

a la precipitacion.

Ventajas:

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

observar los comportamientos de éstas junto con las de precipitacion.

Desventajas:

El costo de estos radares es elevado desde los 200 mil délares.
Solucion parcial, muchos de estos radares no fueron hegiras
estimar los vientos.

1 Cuando la frecuencia de estos radares es mayor, la atenuacion de la
sefal producida por los ecos de los hidrometeoros es mayor.

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

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

Edos 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 fendbmenos 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 segimiento al comportamiento de tornados, huracanes, tifones y tormentas,
ademas, algunos de éstos utilizan aplicaciones hidrometeoroldgicas para el prondstico

de inundacione@ws.noaa.gov)

Ventajas:
1 Estos radares muestran tango muy amplio para estudios, pueden
llegar a registrar mediciones hasta 300 km a la redonda.
1 Algunos de estos radares presentan doble polarizacién, que permite la
clasificacion de los hidrometeoros.
Desventajas:

1 El costo de estos radares es muy &ho.costo varia desde el millon
de délares en adelante.
No determina la distribuciéon de los vientos en altura.

Estiman solo la proyeccion del desplazamiento de los hidrometeoros.

1.3.2 Publicaciones cientificas/ingenieriles

Merril Skolnik (1990) e n  sThe radarkthandboaik , presenta | os con
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 herramientdl para hacer consultas generales de temas

relacionados a los radares.

R. J. Doviak 'y D. S.n Zriopdlei Hddp%ads yeather

observations , presenta a mayor detall e el comport
curso completo de estgo de radares que se encargan basicamente en el estudio de
fendmenos climaticos que ocurren en su mayoria en la troposfera. El detalle de este

libro permite profundizar muchos términos que no han sido considerados en otros libros

y que posteriormente fuen 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 meteorolégicos en el

mundo.

B. H. Briggs (184), en | a pub |Thecaaatysis ohspdcad tsamdorarecards fi

by correlation techniqués,  élandbedk for MAP volumen 18ealiza un estudio del
comportamiento de sensores espaciados mediante la correlacion entre las sefales
recibidas por esto§ambién 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 gresada en urfarmulageneral. A través de edtamulay aprovechando la
ergodicidad de las sefiales aleatorias obtenidas se logra obtener resultados de magnitud
y direccion de las masas de viento. Esta publicacion es tedrica y no muestra resultados

de kb técnica; sin embargo, hace uso de varios conceptos que fueron utilizados en

publicaciones posteriores. Esta t®cnica fu
Analysiso (FCA) o en espafYol: AnS8lisis de c
B. H. Briggs y R. A. Vincent 1992) en | a publ $pacacantenna t i t ul
analysis in the frequency domain en | a revista Radi o Scienc

una variacion de la técnica Analisis de Correlacion Total (FCA) de B. H. Briggs (1984)
para un analisis de las sefaleslarfrecuencia. 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 sefales en el
dominio de la frecuencia mantienen ateristicas relacionadas las que pueden ser
utilizadas para obtener los parametros 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 de receptores del radar. Ademas, estiman las
velocidades verticales del desplazamiento Doppler mediante un promedio del espectro

de | os receptores. Esta t®cnica fue poste
Anal ysiso (FSA) o edraltomlspafYol: AnS8lisis esp

David A. Holdsworth (1997) en | a pwuibvestigaterc of biases in the full

spectral analysis technigbe en | a revista Radi o Science,
estudio comparando diferentes puntos de vista de diferentes autoretoradpeécnica

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) e n |Deefa de snddsilos file geaeidn, conversion de

frecuencia, amplificacion y sincronizacion para un radar perfilador de vientos que
opera a 445 MHa para optar el t2tul o de ingenier
Catolica del Peru, presenta la justificacion para disefiar un radapahdfa estimacion

de vientos y precipitacion; ademas, presenta el disefio completo del radar. Partiendo de

la generacion de la sefial, la generacion de la frecuencia de operacion, amplificacion,

filtrado y sincronizacion de las sefales.

Julio Oscanoa dl. (2016) en | a [ECUAIRE:an @HFiwina profiler radar

for turbulence and precipitation studiess en e | | EEE XXI |1 Il nt erna
Electronics, Electrical Engineering and Computing (INTERCON), presenta al radar
CLAIRE, que opera en laanda 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, mesenta ldormula general del radar asi como con sus

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

menciona el porqué de su disefio contarale antena espaciada.

D. Atlas, etal. (1973) en | a pPappldriadamacharactaristifs of precipitation

and vertical incideno2 e n | aRevievesvof &dophysics and Space Physics
volumen 11, se presentan los conceptos generales del cam@mtio del efecto
Doppler en ecos afectados por precipitacion. Se presenta el comportamiento de la caida
de los hidrometeoros respecto a su diametro de las gotas. Ademas, estudia el efecto de
reflectividad (Z) y muestra la relacion que presenta entriedro de las gotas, el Z 'y

la distribucién del tamafio de particulas de hidrometeoro.

Gehard Peters, et al. (2002) en | a rairbdbsewaians with a Vertically

looking Micro Rain Radar en | a revista Boreal environ
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) e n s Bpedtral processing and wind estimation with
Jicamarca Mesospheric radar data, par a obt enagister de tiencias end 0 d e
ingenieria eléctrica y computacion de la Universidad de lllinpiesentd un estudio

sobre los wntos 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 apte de doble Gaussiana; se hicieron varias pruebas al respecto
indicando el cdmo 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 utilizadaon el radar UHF, sin embargo, en la practica se presentaron sefiales
de interferencia que perjudicaban la calidad del resultado y se opté en utilizar otro

método para la discriminacion de ecos.
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1.4 Justificacion

Esta tesis es una parte del proyecto RadaF dde 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 impertargncionar que el Hardware del

radar solamentes el instrumento de medicidpero los datosrudosadquiridos deben

ser interpretados a través de algoritmos de procesamiento. Esgroecstidadjue se

desarroll6 este trabajo de investigacion pararpnétar estas mediciones. Este

documento tiene como 0 mb r e : ARAn8lisis y procesamiento

de vientos y precipitaci-n de wun radar qgue

encarglé de brindar el asesoramiento practico y tedrico qualiamplementacion. La
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas acepté el perfil de tesis entregado, y el
M.Sc. Elvis Riverarindé la asesoria de farma paraenel libro de tesis.

1.4.1 Justificacidén respecto a beneficios para el usuario

El equipo de ingelros del ROJ que desarrollaban el proyecto del radar UHF llamado
CLAIRE (Oscanoa, Castillo, & Scipion, 201&pnsideré en el planeamiento del
proyectq 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, 2017Esta solucion permitiraug los datos obtenidos con
CLAIRE puedan procesar directamente de un entorno familiar por los ingenieros e

investigadores del ROJ utilizando las bibliotecas desarrolladas previamente.

15



1.4.2 Justificacion ingenieril

El desarrollo de la solucién propuesta irogliresolver problemas ingenieriles de
procesamiento de sefales, como son ejppreesamiento de las sefiales del radar, la
seleccién de los datos a procesar, el procesamiento de datos con interferencia, las
rutinas de procesamiento de datos de eco de ovignprecipitacion de manera
independiente. Estas soluciones son respaldadas por documentacion y pruebas validadas
con otros radares para estudios similares instalados en la misma logaeesis
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 pietario lo que conlleva a un costo adicional el
adquirir adicionales licencias. El produdae esta investigaciéfue desarrollado con

lenguaje libregue abarata significativamente los costos

Ademas, un radar construido por ingenieros de Penlice sigificativamente estos
gastos adicionales, esids economico 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 dolar&cipion, 2017) un preciomuy inferior a cualquier

otro radar perfilador. Ademas, podra ofrecer una solucion integral a la problematica

presentada.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollaralgoritmos de procesamiento de datos para la estimacion dotadad 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 Objetivos especificos de implementacion

1 Seleccionauna 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 natatd&ndmeno que
en rangos normales es de 0 a 20 m/s y para vientos verticales entre 0 y 2

m/s.

1 Seleccionar latécnica para la estimacibn de la intensidad de
precipitacion cuyos resultados se observan dentro del orden de
magnitud natural del fendmeno qaa 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.

1 Desarrollar dentro de laiblioteca de procesamiento de datos de radares
en lenguaje Pythgrutilizada por la comunidad cientifica del Pelds

rutinas de estimacion de vientos y precipitacion.

1 Acondicionar e integrar en MadrigéMadrigal Haystack, 2017(base
de datos utilizada en estudios atmosférica) los resultadesndedicion
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 funciondaento del radar puede ser descrito en tres etgpasse
muestran en la Figura. 1a primera etapa, se encarga del acondicionamiento y la
transmision de la sefal, la segunda en la recepcion y adquisicibn de los datos y
finalmente la tercera etapa que déspecesamiento de las sefiales adquiridas para

obtener los productos finales. El desarrollo de esta tesis se enfocara en la tercera etapa.

Ge?:r:;g“ s H Modulacion H Up Converter H Amplificacion }—“ Transmision

Etapace | —’V\/> qu”fh z

S

transmision

I

I

M
e
rocepciony | Q x W rU“"‘

adquisicion

)

Adquisicion de N 3 Down Amplificacion
senal Sincronismo Converter ‘ de bajo ruido

D D Velocidad y
direccion de vientos
— ]
Procesamiento
de sefiales O Factor de

Recepcion en
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\_ ‘
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reflectividad e
] intensidad de lluvia

Figura 1. Diagrama general del proyecto radar UHF y etapas a desaridlboracon propia.

La solucién 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, secigmia explicando en la Figur2 el
funcionamiento de la biblioteca Signal Chain utilizada en el ROJ para el procesamiento

de sefales de radaru¢go se mostrara en la Figid&l diagrama de flujo general de la
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solucion propusta. Finalmente, en la Figura se mostrara el diagrama dedples

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 operacién de Signal Ché&laboracién propia.

Signal Chain es una biblioteca desarrollada en lenguaje Python para el trablg® con
sefales 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. El funcionamiento de Sig@akin se muestra en la Big 2 el

usuario llena un script de configuracion que debera indicar los archivos de datos
(crudos, preprocesados o procesados) seran leidos, ademas indicar que tipo de datos
son los que seran procesados; el procesamiento consistira en hacer operacitoges c
datos del radar para luego ser visualizadas por gréficas de los resultados. Finalmente,
estos datos procesados podrian ser guardados en un nuevo archivo para ser leido en otro
proceso o mostrados en grafi¢Radio Obseratorio de Jicamarca, 201T)ebido a que

Signal Chain ofrece un estandar para el procesamiento de diferentes radares que operan
en el ROJ, se decidié utilizar esta biblioteca como base para desarrollar los nuevos

scripts de procesamiento de la soluciéoppesta.
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Procesamiento
del radar UHF

Ecos de viento y
precipitacion

l

Seleccion de
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Eco de Eco de
aire claro precipitacion
Algoritmo de Algoritmo del
analisis espectral factor de

completo (FSA)
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Presentacion
de resultados

Figura 3. Diagrama de flujo general de solucién propueStaboracion propia.

Estimacion de
precipitacion

La solucién propuesta se presenta emiagjrama general de la FiguBa Los datos
obtenidos del radar deben presentar los ecogedéow 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 motivale gse debe agregar una unidad de
procesamiento que discrimine estos ecos; para este caso, se considerd utilizar un
algoritmo de seleccién de ecos y utilizar las sefiales obtenidas de cada uno de estos ecos

para su procesamiento individual.
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En el escenaride aplicacibncomo se observa en la Figyr&@e 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
precipitacidn. 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 podd presenciar dos ecos en los perfiles de datos que deberan ser

discriminados para que se puedan operar independientemente.
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1.6.1 Funcionanento

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 lesidatento de los de
precipitacion. Tercero, se implementaran las operaciones para estimar vientos con la
técnica de andlisis espectral total y la estimacion de precipitacion por el factor de
reflectividad. Finalmente, se permitira agregar unidadesafieas 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 grafica de relacion sefial ruido. Mientras
que el gréfico RTde precipitacibn muestra una grafica del factor de reflectividad, otra de

intensidad de lluvia y la Ultima es una grafica de relacion sefial ruido.

1.6.2 Limitaciones de la soluciéon

Es importante mencionar que las técnicas seleccionadas para el procesdelieadar

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

1 La solucién 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 freemcia mayor, entonces, la atenuacion de la sefial

recepcionada para ecos de vientos a gran altura es mayor.

71 La solucion propuesta respecto a la estimacién de precipitacion no puede
clasificar los hidrometeoros. Esto quiere decir, que el procesamients de lo
datos del radar no identifica las formas de las gotas de lluvia. La estimacion

de precipitacion esta relacionada al diametro aproximado del hidrometeoro.

4 RTI: Gréfico tridimensional que indica el Rango, Tiempo e Intensidad de los datos registrados.
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1 Respecto a la estimacion de vientos y precipitacion, este procesamiento sélo
sera posible para rads UHF que sean sensibles a los ecos de precipitacion
y vientos. Debido a la longitud de onda del radar y a la aproximacion de
Rayleigh (presentado en la seccidén 2.2.6.1) que precisa el diametro de las
particulas que pueden ser detectadas por el radaar@hare de este radar

no podra sensar sefales de nubes.

1 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 Obseratdd 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 algoritmosotledas en este
proyecto, se debe considerar que este procesamiento estd 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 gpitaeidn 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 apspariada. Bajo estas condiciones,

los resultados deberdn mostrar las mediciones obtenidas por la sefial recepcionada. En este

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

Estos resultados se mostraran en graficas de tres dimensionefiaRidd donde en el

eje de abscisas 0 efese indicara el transcurso del tiempo en horas; en el eje de ordenadas
0 ejeY mostrard los rangos en alturas de los perfiles tomados y en color de cada punto de
la gréfica indicara la intensidad de la muesti@s unidades de intensidad varian segun el
grafico 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 sefal
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relacion ruido, los colores detensidad 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 Figura5 se puede observar un ejemplo de un gréfico RTI de rdssltde la
estimaddn de vientos y en la Figuase muestra un ejemplo de la estimacion del factor de
reflectividad del radar MIRAB5C en el Observatorio de Huancayo (OH). Es importante
mencionar que en los resultados que se observa en {8BRAse observanubes, puesto
que, este radar es sensible a nubes y precipit@dBmEK, 2015)
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Figura 5. Resultados de estimacion de vientos del radar BiGrRfica obtenida del procesamiento de datos
deBLTR en Signal Chain.
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Figura 6. Resultados de grafica de factor de reflectividad del radar MBB®. Imagen obtenida del archivo
del Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacion (LAMAR), Observatorio de Huanrd&p.

1.7 Aplicaciones y usuarios potencialesed#a 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 dadares 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 traficoaéreo.

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 antenaadapgditilizar 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 jeecguadiferentes

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 cel 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 maree6ptima. 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 cont6 con el personal y herramientas necesarias para desarrollar un radar en

Optimo furcionamiento.

1.8.2 Viabilidad econémica

El radar UHF propuesto como solucion por el IGP como solucién al problema general ha
sido financiado por INNOVATE Per, con un presupuesto de 350 mil soles. Ademas, de
los recursos humanos y las instalaciones que fueosteados por el IGP. Con esta
contribucién, el proyecto pudo ser viable econémicamente. 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 esocialmente viable puesto que colabora con el Estado peruano en otorgar a
muchas comunidades prevenci@os algoritmos desarrollados permitiran registrar datos

para pronosticos climaticos y los estudios del comportamiento de los vientos y
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precipitacion &nen un fin benéfico en la poblacién 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 persoK&@kolnik, 1990)

1.8.4 Viabilidad operativa

Para queas rutinas de estimaciédatos del radar UHEesarrolladasea puestasen

marcha, los resultadogbtenidosdeberan ser validados. Para esta validacion, se ha
considerado hacer una comparacion de los resultados con otros radeadisgdos y en
funcionamiento. En el Observatorio de Huancayo se encuentran instrumentos de LAMAR
como el radar perfilador de vientos BLTR y el radar perfilador de nubes {a8Aque
procesan datos en conjunto del radar UHF CLAIRE para la validaciéusdesultados.

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 dasollo 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 estimacién 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 propdsito del primer capitulo fue presentar la problemética de la limitacion en
mediciones queresenta la comunidad cientifica del Peru para los estudios de precipitacion

y vientos. Ademas, presentar la solucion propuesta por el Instituto Geofisico del Pera al
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respecto que es el desarrollo de un radar peruano de bajo presupuesto. Partiendtedesde e
punto, se llegé 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 solug@naeadecuada, 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 pavaseguir la solucion propuesta. Finalmente, se
demostré 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 decdimarca.

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 yl&apftido 3, se hace

una descripcion del radar UHF propuesto como solucion. Ademas, se presentara las
especificaciones técnicas de funcionamiento del radar CLAIRE que se encuentra operando
en el Observatorio de Huancayo. En el capitulo 4, se detalluidsoplanteada 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 validacién de los
resultados en conjunto de otros instrumentos. Por Ulsmpresentaran las conclusiones y

comentarios finales del proyecto total.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Atmoésfera terrestre

Segun Baryy & Chorley (1987)| aire es una mezcla de gases que cubre la tierra, no como

un compuesto, sino como una combinacion de pdascen suspension distribuidas en la
superficie terrestre. La atmosfera 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 atmésfera se encuenten 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 nitrégeno (78.09%), oxigeno (20.95%) y argén (0.93%). Los
gases como el nitrogeno y ebén son considerados inertes porque no reaccionan con el
resto de componentes. El oxigeno, sin embargo, es muy activo. La atmésfera también
contiene una pequefia parte de ozono que se encuentra entre los 15 y 35 km de altura y

absorbe gran parte de la racdn ultravioleta.

Posteriormente se llego a clasificar la atmosfera y formar una estructura vertical que divide
la atmoésfera terrestre en una sucesion de capas horizontales diferenciadas en presion,
densidad, composicién quimica y temperat(Barry & Chorley, 1987) La Figura 7
muestra la distribucién de estas capas segun su temperatura y composiciéon, siendo la
troposfera la capa mas cercana a la tierra dentro de los primeros 10 km de altura. La
estratosfera se extiendeska 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 &0°C, es considerado la zona mas fria de la atmdsfera y llega
hasta los 80 km sobria superficie. La termdsfera 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, llaghasta 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 atmodsfera y el vacio. Para este proyecto, los estudios se desarrollan con
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fendmenos deal troposfera; por esta razon, un estudio profundo de las demas capas seran

omitidas.
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Figura 7. Distribucién de las capas de la atmdésfera seglin su composicion y tempé&iatweacion propia.

2.1.1 Latropésferay sus fenbmenos

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 ensestdoservan

las mayores concentraciones de vapor de agua. El vapor de agua, también, cumple la
funcion de agente termorregulador y puede absorber la radiacion de onda larga que le hace
ser un agente activo en el efecto invernaqeiversidad de Murcia, 2000).a mayoria

de los fendmenos meteorolégicos y la turbulencia se generan en la troposfera, ésta contiene

el 75% de la masa de gases de la atmdésfera y contiene practicamente toda la masa de vapor
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de agua, C®y aerosolesDentro 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 afiesteban, 2012)En la tropdsferaambién, se hacen los

vuelos comerciales y todos los fendmenos meteorologicos. La temperatura en esta capa

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

2.1.2 Vientos y turbulencia

Los vientos son masas de aire con direccion y velocidadaqugenerados por diferentes
condiciones gue 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,@dos 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
geograficos como las brisas marinagnios de montafia y valles. Y los microscalicos que

se deben a condiciones de microclimas poco generalizables como los vientos inducidos por
el trazado urban@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 & Chone(1987), €agua que cae a la superficie terrestre en todas sus
formas es considerada precipitacion, esta proviene de la humedad en la atmosfera como las
gotas de nube suspendidas. La precipitacion puede ser en estado liqguido como lluvias o
garuas o en &sdo soOlido como granizo y nieve. Junto con la evaporacion del agua, la
precipitacion es considerada un proceso meteorolégico muy importante en la Hidrologia.
La humedad esta presente en la tropdsfera, pero para que esta humedad se vuelva
precipitacion deb sufrir de algunos procesos ambientales que la saturen. A medida que el
vapor asciende, la temperatura de la troposfera 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 gotate 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 hidedeoros lleguen a la superficieuando el peso se

hace mayor, aumenta la velocidad de caida de la lluvia y ésta se intensifista thanera

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 seglmmecanismo de formacion, ya que puede ser
generada por diferentes factores. Los tres tipos de precipitacidbn son los siguientes: la
precipitacion ciclénica, que se produce cuando se encuentran masas de aires frios con
masas de aire caliente; en vez de c¢l@@ze, se genera una superficie de discontinuidad
llamado frente frio. Este tipo de precipitacibn generalmente es leve a moderada. La
precipitacion convectiva se produce por la acumulacién de nubes que se generan del
ascenso por conveccion de corrierdesaire 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 choque entre corrientes oceanicas con las barreras
montafiosas generando la elgda del aire caliente que posteriormente es enfriado con las
corrientes de aire frid.a mayoria de estas lluvias son depositadas sobre pendigates

& Chorley, 1987)
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2.2 Radares

Los radares son instrumentos que puedgnusilizados 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 irradémergia 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 tomo el eco en
retornar. Los dgdazamientos en el dominio de la frecuencia de la sefial recibida debido al
efecto Doppler pueden ser utilizados para identificar diferentes obj¢8kofik, 1990)

La resolucion del radar permite identificar el comportatoiete 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 comparacion de otros sensores, los radaresden detectar con precision objetivos
cercanos o0 lejanos y en cualquier clima. La arquitectura bésica del radar téticwmes
mostrada en la Figura ®s radares monoestéaticos son aquellos que utilizan la misma
antena para transmision y recepcién con onnwtador de transmisién y recepcion,
también llamado transceptéCastillo, 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 luegale ser amplificados en potencia. En el estado de recepcion, la antena recibe
las ondas modificadas por la atmdsfera que deben ser amplificadas con un amplificador de

bajo ruido para ser adquiridas y luego procesadas.
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Figura 8. Bésica estructura de un radar monoestdktaboracion propia.

La adquisicion toma la sefial de referencia que se sincroniza con la sefal recibida para
obtener la magnitud y fase del eco en el dominio del tiempo. Luego, para ser procesados
como especos, 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 Clasificacion 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 operacién o su fddn prircipal. En la Figura 8se muestra un diagrama que

ejemplifica la clasificacion del Rad@rain, 2012)
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Figura 9. Diagrama de clasificacion del RadBtaboracion propia.

Los radares convermmmales (también llamados primarios) son aquellos que transmiten
sefales 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
aguelbs que son utilizados en para comunicarse con blancos especificos en el espacio. Ya
que éstos envian una sefal codificada y modulada que sera respondida por el objetivo.
Estos radares secundarios son usados generalmente para obtener la localizacion de las
aeronavegVabre, 2013)

Los radares de onda continua transmiten sus ondas de alta frecuencia las procesan
continuamente. Sin que la sefal transmitida se filtre en la sefal recibida, entre estos

radares, los no modulados 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 tijiza 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 epergsl radares altimetros

para estimar la altura de las aerongWahre, 2013)otro ejemplo son los radares FBAWV

gue se usan para estudios de turbulencia en la atmésfera con alta resolucién.
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Los radares pulsados utilizasta 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 MTI y los Doppler. Los radares MTI de sus siglas en inglés Moving
Target Indicatowtilizan frecuencias de repeticion bajas para evitar las ambigiedades de
distancia de objetivos en movimiento; sin embargo, se puede presenciar ambigiedades de
efecto Dopplel(Doviak & Zrnic, 1993) Mientras que los radaresoppler utilizan pulsos

de alta frecuencia de repeticion para evitar ambigiiedades Doppler, pero pueden presentar
ambiguedades de rango. Las ambigliedades son problemas encontrados en las sefales

recibidas y seran explicados en el punto 2.3.4.2

2.2.2 Efecto Doppér en radares

Se llama efecto Doppler a la variacion 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 alej&islesefecto fue
propuesto por el fisico australiano Christian Doppler quien inicialmente experiment6 con
ondas sonoras, pero indic6 que se podria aplicar para todas las ondas en movimiento
(Skolnik, 1990)

Posteriormentajurante el siglo XX se otorgé multiples usos al radar. Se utilizé 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 mostarte
ecuxion 1 que indica la forma de una ongl@) con una amplitud\ enviada por el emisor

a una frecuencify .

wo oOi Q¥ (1)

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

variecion fy en su frecuenciaomo se muestra en la ecuacibn
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Este cambio de la frecuencia es llamado desptéento 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 frecigede 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 laclgz209 792 458 m/s). La

ecuacior indica la variacion dia velocidady) de un objeto que se aproxima al receptor.

Yoo —— 3)

2.2.3 Radares perfiladores

Estos radares Doppler son llamados de esta manera por su funcion de obtener un perfil de
datos en funcion de la altura y procesar los blancos detectados dentro de este rango. El haz
de estos radares es vertical y son comiUnmente utilizados para estimar (ieBtos
Environmental Protection Agency, 200Qa Figua 10muestra 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 ercdiencia del eco de aire clafdoviak & 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 relacionadocaddvelo

del objetivo (llamese vientos verticales) que se acercan o alejan del radar. Su modo de
operacién también es utilizado en radares de estimacion de precipitacion y nubes segun la

frecuencia que opere el radar.
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Figura 10. Funcionamiento de un radar Doppler perfilador de vidal@mboracion propia.

2.2.4 Formulageneral del radar

Skolnik (1990),presenta ldormuladel radar como la descripcion mas util de los factores
qgue influyen en el rendimiento del radar. Eflamula ertrega el rango del radar de
acuerdo a ciertacaracteristicas. La ecuacidnindica que la potencia recibidd es el

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

— 0 (4)

C

El primer factor es la densidad de potencia en a una distanoédros del radar que es
irradiado por la potencia de transmisi®rwatts y con una ganancia @ El numerador
segundo factor eslseccién transversal del objeto irradiado ef] frpresado come y su
denominador es la separacién 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
distanciar. El tercer factoA. es la apertura efectiva que depende del tamafio de la antena y
qgue indica la porcién que intercepta la potencia por metro cuadrado que ingresa al radar
siendo el producto de los dos primeros factores la potencia de retornoaxiaam
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distancia que puede recibirse informacién de un objetivo depende de la minima potencia
gue el receptor puede percibir($. La ecuaciérb hace una variacion af@rmulageneral

del radar para conseguir la ecuacion de rango maximo detegigble

‘1 0 "00 , .
T (5)

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 meteorologico. Para
objetivosdispersos, Doviak & Zrni¢1993)se modifica l&férmula general del radar para

considerar el volumen de los dispersores y el ancho del pulso de transmision.

- (6)

Donde | representa las pérdidas de atenuacion, el segundo término de la ecuacién es
volumen de rango de resolucion dordele definida como velocidad de la ludyyes el

ancho de pulso de transmision. El tercer término es el ancho déehkaz antena de
transmision dondef; es el angulo de haz de transmisionyes el angulo de haz de la
antena de recepcion. Finalmente el cuarto térmies la reflectividad del radar expresada

en m.

2.2.5 Estimacion de vientos con radares

La estimaciorde 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 radatés 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 calspise 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
deseadaSkolnik, 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 oscilée Doppler y la técnica de Antena espaciada.

2.2.5.1Haz oscilante Doppler

Esta t®cnica tambi ®n conocida como DBS po
Swingingo consiste en el env2o0 de tres hac
un angulo hacialeeste y el ultimo haz apuntando a un &angulo hacia el norte. Por
procedimientos trigopnométricos se obtienen los vectores que indicaran la velocidad y
direccion del viento. La Figurhl muestra el modo de funcionamiento de un radar DBS o

Doppler Beam Swingig.

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 larigazdedrtical,

se pueden calcular las componentes horizontales del viento vectorial a una altura de

interés.
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Haz
Oscilante
Doppler

Figura 11. Modo de funcionamiento del radar de haz oscilante Dogplaboracion propia.

2.2.5.2Antena 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 Figurd2 presenta el disefio de un radar de este tipe. 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 paraciést de vientos

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

Haces de las
antenas

Radar de Antena Espaciada

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

2.2.5.3Andlisis de correlacion total

Esta técnica fue propsta por B. H. Briggs (1984i}iliza el concepto de la interferometria
propuesta en 1950. En este caso utiliza la técnica de la correlacion entre los datos de
distintos sensores espaciades,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 analisis que realiza con las variaciones de los ecos de
turbulencia en el dominio deiempo. Donde la funcion de correlacipnde los ecos
percibidos entre los receptores se asemeja a una familia de elipsoides presentados en una

férmulageneral representada en la siguiente ecuacion:

", RAE 76, 6- 6t ¢O, —¢’O, "O-f (7)

Dondez-es la distancia entre receptores en el ejg e§ la distancia entre receptores en el
eje Y, yUes el tiempo YA, B, s@n paré@metkbs de la elipsoide. Como se sabe que las

distancias entre los receptores son constanias 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 setiene de la pendiente como parametro dentro de la

fase de la funcion de autocorrelacion.

Briggs (1984)también analiza la distancia entre receptores y el nimero de éstos. Respecto
al numero de receptores, lo recomendable son tres distribuidos en fortriandalo
equilatero. Ademas, respecto a la distancia entre los receptores, se recomienda ser medidos
en funcion a su correlacién. Siendo muy préoximos a 1 o totalmente correlacionados, la
estimacion de vientos no podria ser observada se encontrariadrimga cero. Por otro

lado, si es muy cercana a 0 (receptores demasiado alejados), los resultados serian tan
distintos que no se lograria aplicar la técnica de interferometria. Por esta razén se

recomendo separar los receptores a una distancia cuyacidmgl 3+, d ) sea de 0.5 .

La estimacion de las velocidades horizontales se realiza con la correlacion cruzada de los
resultados y haciendo variaciones entre la férmula general de la elipsoide en diferentes
casos para obtener cada parametro de |lsadlip independientemente. Finalmente, se
puede obtener las velocidades zonales (este a dbstelelocidades meridionales (sur a
norte) Vy de los parametros obtenidos en el tiejloas siguientes ecuacionislican la

manera de obtener las velocidatleszontales.

ow Qw O
o s . 8
ow w O

El procedimiento para obtener cada parametro f&nauladel elipsoide se menciona con
detalle en Brigg$1984)
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2.2.5.4Analisis espectral total

Esta técnica también llamada FSA de &8s gl as en i ngl ®s dAFul |l
presentada por B. HBriggs & 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 gesarrollé un andlisis equivalente de estos conceptos en el
dominio de la frecuencia. La conversion de las ecuaciones de FCA al dominio de la
frecuencia sélo podria ser realizada con una forma en funcién de una correlacién asumida.
Esta correlacién deberiser 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 eradares eran procesos estocasticos con distribucion n(Bnigds, 1984)

Esta forma Gaussiana seria utilizada por ser facil de interpretar y presentaba una conexion

entre FCA y la técnica relacionada como interferora@opplenBriggs & Shinn, 195Q)

La interferometria Doppler tomaba una diferente interpretacion a los resultados del
espectro cruzado. La forma Gaussiana de la distribucion en el dominio del tiempo es
distinta a la Gassiana con el desplazamiento Doppler en la frecuencia; Bijscent
(1992)indican que para obtener las velocidades horizontales en el dominio de la frecuencia
se debe hallar la pendiente de fasgdel espectro cruzado de dos receptargf) ,

ademas el punto maximd; y la anchurae™® del médulo del espectro cruzado y proceder

con el andlisis para obtener los parametros flermaulageneral de la elipsoide. La Figura

13 muestra los parametros de la técnica FSA en magnitud. Se ofserlea distribucion

de los datos presenta una forma Gaussiana, dowgiees el ruido de la sefial. Las letras

fijoc i ndican el par de receptores gque est§n
Figural4 presenta el pardmetro faltante, la pendieetéase. El espectro cruzado presenta

una variacién de la fase, dentro del ancho espectral donde se encuentra la Gaussiana del
modulo del espectro cruzadi;(f)|]. Una regresion lineal con los puntos obtenidos de la
fase permite obtener la pendientg.
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Figura 13. ParAmetros de la técnica FSA en magniildboracion propia, referenciado de Briggs y Vincent,
(1992.

@,(f)

Figura 14. Parametro FSA en fas@daptadode i S p aantersha analysisni t he frequency dom
Briggs y Vincent, 1992.

Siguiendo las anotaciones de BriggsVincent (1992) se utiliza la funcion general de
corrdacion cruzada de la ecuaci@npara el caso Gaussiano. Si se hace la suposicion de
gue no haya velocidad vixl, ni dispersion centradas en el cenit y se considera que el par

de antenad,{) presentan una separaci@n (d;) resultaria lo siguiente:
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LR B Qons,  6- Q-
¢ Qo G ft of

(9)

La transfornada de Fourier de la ecuaci®mespecto &, W;(f) presenta ldorma mostrada
en la Figura 13.0s valores d&\, f; y m; pueden ser obtenidos mediante la comparacion

entre diferentes cruces de @aespectraleseda ecuacio® con las siguientes ecuaciones:

38
& - Qwfd, 66— ¢Q - — (10)
q W (11)
¢« ¢ — — (12)

El valor f; es igual a la anchura de potencia espeettakl cual es el punto maximo del
ajuste Gaussiano multiplicado por el va#r La obtencién de este parametro se puede
realizar de manera precisa promediando los-aspectros de poteia de los receptores y
realizando un ajuste promediado de las Gaussianas de lessgettiros. Una vez obtenido

el valor defj se puede hallar el valor del parameiroon la ecuacion 11

Con los resultados de tres espectros cruzZaf@$se puede latener tres pendientes de fase
m;j. Una vez obtenido el valor d&y con un procedimiento de algebra linealsggundo
orden de la ecuacioh? se pueden obtener los paramefos G. Una vez obtenidos los
valores deC, Fy Gy se conocen los maximd¥; de cada espectro cruzado se puede hacer
un procesamiento de algebra lineal dos resultados de la ecuacidd para hallar los

parametrog\, By H.
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Para obtener las velocidades horizontales con la técnica FSA en el dominio de la
frecuencia, se utiliza g&amismas ecuamnes de FCA mostradas @) puesto que los
parametros necesarios def@amula general del elipsoide ya han sido obtenidos. Para
obtener la velocidad vertical, se obtiene directamente del desplazamiento Doppler de las
antenas que apuntan tiealmente. 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 Estimacién de precipitacién en radares UHF

Los radares que pueden detectar hidrometeoros son llamados radares meteoroldgicos, para
poder hacer estimacion de los datos recibidos por precipitacion 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 distribucion de gdi¥{®) que es muy importante para
estimar el factor de reflectividad y la intensidad de precipitacioR. El factor de
reflectividad es el coeficiente de onda recepcionada por el radar respecto al objetivo
(Doviak & Zrnic, 1993) Este valor esta relacionadola cantidad de precipitacion en
volumen de resolucion. Bajo ciertas condiciones relacionadas entre el diametro 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 preseaitprocedimiento y los conocimientos

necesarios para poder hacer estimaciones meteorolégicas.
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2.2.6.1Dispersion de Rayleigh

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

X es una férmula para identificar el rango de la region Ray(&gine)

o — (13)

La Figura 15presenta 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 parametro de tamafio entre 0.002 y 0.2. Xuando
supera los valores 0.2 ingresa a la regién Mie donde es necesario un procesamiento distinto
para el célculo de parametros para la estimacion de precipitacion. La regiéon Mie
regularmente se utiliza para radares de mayores frecuenciaX esyilmado en furion 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 dédaqutado de
fiwhat about scattering?, por Brune (s.f.)

2.2.6.2F6rmuladel radar meteoroldgico

Las precipitaciones son los fenbmenos atmosféricos que involucran caida de hidrometeoros
en estado solido o liquido. Para la estimacion la precipitacion, se debe hacer algunas
modificaciones a |l&rmula del radar general. La reflectividappara las precipitaciones,

cuyas unidades de medicion se expresan émfiiny puede ser descrito de la siguiente
manergDoviak & Zrnic, 1993)

(14)
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DondeN, es el nimero de dispersores por adidle volumen W 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

transversall pueda sea de la signte forma:

s, —9 80 (15)

DondeD; es el didmetro de la gota numéroAdemagK|* es representada como:

a
SUBCI P (16)

Dondem es el indice de refraccién complejo del agua. asres deK|* pueden variar

segun su indice de refraccion, pero en condiciones normales entre temperaturas de 0° a

20°C presenta el siguiente valor:

LV S TWO a7

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

s mMmn (18)

Conectando las ecuaciones 14Y%, la reflectividad puede ser obtenida de la siguiente

manera.
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- — s O (19)

2.2.6.3Factor de reflectividad

Seg¥n Dovi ak &denffor dei ld aproxim@dd@Rpyleigh, el factor de
reflectividad es la suma de la sexta potencia de los diametros de las gotas contenidas por

unidad de volumen.

&) 0 (20)

La unidad de medicién de Z esta en [frmi], pero técnicamente las pruebas de medicié
de este factor se realizan en escala logaritmica dBZiguiente tablanos muestra un

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

Tablal. Interpretacion de valores dé

Valorde Z  Tipo de precipitacion

0dBz Nubes cumulus

20 dBZ Lluvia ligera

60 dBZ Lluvia fuerte y
granizo

Nota: Se observa que a mayor didmetro de gotas, mayor serd la intensidad del factor de refl@ctividad
Adaptado de Skolnik (1990).

Dentro del rango de dispersion de Rayleighasesitlera factor de reflectividad equivalente
al Z presentado en la ecuacion 20, despejado de la ecda;ide modo que se presente la

siguiente ecuacion:
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®»Q -0QQ—— (21)
D S
2.2.6.4Distribucion del tamafio de gotas

La distibucion del tamarfio de gotdiD) 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 ef|[rBl N(D) se obtiene de la siguiente ecuaci6

(G. Petters, 2005)

60 — (22)

Para el procesamiento #iD), es necesario cambiar las demas ecuaciones en funcion al
diametro en [mm] de los hidrometeoros. Inicialmente la potencia recibida se encuentra en

funcion de la frecuencia; por lo tanto, tambiérelfectividad.

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
hidrometeoroqAtlas, Srivastava, 8ekhon, 1973)La formula del radar metereoldgico

puede estar en funcion a la velocidad de caida de las particuPas o tanto también la
reflectividad d(vc ), pero para hacer que la funcion de la reflectividad sea respecto al

diametro de particulas se puede derivar de la siguiente manera:

0
= -0 — 23
O 0 0 (23)

—a—n
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Para poder derivar respecto al diametro, se debe considerar la foremaligada para la

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

OO whv pBQ 8 | (24)

DondeU es el cambio de densidad del aire. Este varia segin la lalemanetros y su
funcién es la siguiente asumiendo una atmdsfera estandar con la siguiente aproximacion
polinomial (Foote & Toit, 1969)

| Q p oBYpMTQ p& pp MQ (25)

Con la ecuacio4 es una funcion deelocidad respecto al diametro de la particula que al
ser derivada respecto al diametro de gotas sdgueemplazar en la ecuacidd de la

siguiente manera:

-0 -0 i@ 8| (26)

De la ecuaciéri5 se puede considerar que la gtdransversal equivaleneen [nf] sea

respecto al didmetro de las particulas

» O —9 s0O (27)

Con las ecuacion&b y 27 aplicados en la ecuaci@ se puede obtener la distribucion del

tamafio de gotas en funcion déametro de particulas de meteolN(®).
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El factor de reflectividad y la intensidad de lluvi® cuya unidad de medicion esta en
estan fuertemente relacionados a la distribucién del tamafio de Yofaseden ser

obtenidas de las siguientes ecuaciqAd¢iss, Srivastava, & Sekhon, 1973)

"Xo) 00 0Q0 (28)

w (29)
YO o@opm “ Ouv Ouv O0OQO

La intensidad de lluvia se estima de la cantidad de lluvia que cae en un metro cuadrado

dentro de un intervalo desthpo dadolLa intensidad de lluvia es expresada en [mm/hr].

2.3 Procesamiento de sefales en radares

El procesamiento de sefales es el procedimiento de representar, transformar y manipular la
informacion adquirida por sensores analdgicos. El procesamierital dig sefiales se

refiere a la presentacion secuencial de niameros aproximados a la sefial real que esta siendo
tratada por medio de un computador digital. Los filtros digitales tienen la funcién de

extraer las caracteristicas frecuenciales de la sefiagduderanque sea muestreada.

2.3.1 Conceptos generales

Las sefales analodgicas son aquellas que envian la informacion a través de medios fisicos
como corriente, tension o cargas eléctricas. Estas sefiales analégicas presentan un
comportamiento continuo en el tiempEso 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 sefales discretas son llamadas asi por ser discontinuas en el tiempo dentro de un
intervalo de tiempo solo se pueden aleaeun namero limitado de puntos que representan
los valores de aquella sefial. 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 digitalas y convertidas en sefales digitales que son datos
numericos binarios (0 6 1) que representan dos estados. Estos datos digitales pueden ser

asignados con un nivel de tens{®mroakis & Manolakis, 1996)

Es necesario urconversor analdgicdigital para transformar sefiales anabdgi en
digitales. La Figura 1éwuestra el procedimiento necesario para la digitalizacién de sefales

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 denversor A/D Elaboracion propia.

En la etapa de muestreo, se toma la sefal continua en instantes de tiempo discreto
siguiendo el teorema de muestreo de NyegBisinnon que indica que la frecuencia de
muestreo debe ser mayor al doble de la frecuencidmmaapara evitar el problema de
interferirse con un arménico producto de la periodicidad de la frecuéPmakis &

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

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

La etapa de cuantificacién se encarga de convertir los valores de amplitud de las muestras
en valores discreto¥.alores 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 areaslonde la sefial presenta la informacion mas relevante.

La etapa de codificacion es la parte final de la conversion digital. Esta convierte los valores
numéricos de cada nivel de cuantizaciébn a numeros binarios. Esta etapa debe indicar

también la longitudie los nUmeros binarios, ademas de su signo numérico.

2.3.2 Muestreo de datos del radar

La operacion del radar se divide en dos etapas: La transmisién y la recepcion. 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
duracién de recepcion de la sefial indica la distancia de alcance que se desea taedir

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 lammda el tiempo de recepcion
establecido. Por esta razon, cada muestra de la sefal del eaitfadar en la etapa de
muestreo representa una distancia. La potencia del eco en cada distancia esta relacionada
con el objetivo detectad®oviak & Zrnic, 1993)

Por ejemplo, el pulso de un radar llegard en 0.2 ms a utoaipje esta 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 Figurmuestra el
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comportamiento de la sefal recibida. Donde cada pulso es enviadal@nce 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
I"I IrI
| i
I 1
| |
———— - — .|| Il — — — - .|| I|_ — e —
oo TR o S [ ©
2 km 30 km 2 km 30 km
! T 1 Y J
40 km 40 km

Figura 17. Ejemplo demuestreo de datos de un radaaboracién propia.

2.3.3 Transformada de Fourier

Joseph Fourier presentd un artificio matematico llamado serie de Fourier que representa
cualquier funcion periédica 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 armoénicos en la frecuencia. El caso puntual de este artificio cuando el
periodo de cada serie periodica tiende al infinito es llamada la transformada iée. Eaur

funcién de esta transformada permite representar cualquier funcion (aunque no sea

periodica) en el dominio de la frecuenfPaoakis & Manolakis, 1996)

"0Q0 O NOQ QO (30)

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

exponencial por la férmula de Euler.
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Q AT® Qi 0 (31)

Esta transformada es muy utilizada en la fisica y la ingenieria; puesto que, simplifica el
calculo oel procesamiento de las sefales periddicas como las ondas sonido. Se usa la
transformada para calcular el agspectro y espectro cruzado de es diferente del voltaje.
Ademés, se puede obtener informacion del plano complejo de la (S¢f@@imugan &
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 posterion@gmocesados.

2.3.4 Funcion de correlacion de sefales

La correlacién es un concepto estadistico que indica la relacion y proporcién entre dos
variables estadisticas. La funcién de correlacién proporciona la correlacion estadistica
entre variables aleatoriadependiendo 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 funcién de autocorr@aeidomgan

& Breipohl, 1988) La ecuaciorB2 muestra la formula general de la correlacion de dos
sefales discretas separadas nermuestras. La ecuaciéB3 presenta la funcién de

autocorrelacion cuando se toman puntos diferentes de la misma sefial.

I WE a W e (32)

i a WeE a ¢ (33)

Dondemes el salto entre las sefialesi&is igual a cero se obtiene la siguiente expresion.
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i m WE S (34)

La autocorrelacion tieneomo 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 cand lentamente tendra una funcion de relacion inversa que se desintegra
lentamente. Ademas, si la funciébn de autocorrelacién tiene componentes periodicos,
entonces el proceso subyacente también tendrd componentes periStd@msugan &
Breipohl, 1988)

2.3.4.1Auto-espectro

La transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion, también llamado auto
espectro de las sefales estacionarias en sentido amplio es definido como el valor esperado
del producto de la sefial con un dezafaiento em.

i & Owhtwt (35)

La funcién de densidad espectral de potencia de una sefal estacionaria en sentido amplio

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

Y "Q 'Ol @ (36)
La funcion densidad espectral de potencia presenta ciertas propiedades que deben ser

consideradaéShanmugan & Breipohl, 1988)

1. EIS« (f) es real y no es negativo.
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2. La potencia total eK(n) se obtiene cuando la autocormfm se encuentra con

retardo 0, es decin=0, de la siguiente manera:

Ow ¢ 1 Y "QQTQ (37)

3. Para una sefil(n) real, entonces,,(m) es una funcion par, por lo tang(f)
también es par.

4. SiX(n) presenta componentes periodicas, entor&g§), presentara impulsos.

2.3.4.2Espectro muzado

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 cBig8d&ue se define
como la transformada de Fourier de la correlacion cruzgda

Y 'Q O« (38)

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

espectro cruzado se utiliza la férmulal@eoherencigShanmugan & Breipohl, 1988)

v "0

- 39
~ oy qa P (39)

” "Q

La coherencia es usado como indicador de la dependencia entre dos procesos de sefiales
aleatoriasX(n) y Y(n). Cuando en una frecuendiala 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 excegtdDese puede decir que las sefales son

estadistiamente independientes.

2.3.5 Momentos espectrales

Los momentos son estimados de las muestras de las sefiales aleatorias. Puesto que estas
sefales contienen informacion muy util en sus esperados estadisticos. En el caso de sefiales
atmosféricas, estas estimaasnestan 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 interpretacié 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 meteoroldgicagDoviak & Zrnic, 1993) En la ecuacioO, se presenta la

férmula general de los momentos estadisticos.

o w Y (40)

Dondex; son los puntos en el eje X, estos pueden representar la frecuencia o velocidad de
la sefial que deben ser multiplicados con Idsrea de la magnitud de la sefal espe@&ral

segun el orden del momento.

2.3.5.1 Momento cero del espectro Doppler

Al momento cero espectral respecto al origen de la la sefal se le llama potencia total
espectralP;.. En estadistica, usualmente este valor edl igug sin embargo, en sefiales
atmosféricas, este valor indicara la potencia total y sera usado para normalizar los demas
momentogDoviak & Zrnic, 1993)
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0 O ®» Y (41)

2.3.5.2Primer momento del espectro Doppler

El primer momento espectral en radares presenta la velocidad Doppler, es decir, la

velocidad radialV; de los objetos que se aproximan al radar. Este valdelsera ser

normalizado y es respecto al origen.

w"Y (42)

C4|©

2.3.5.3Segundo momento del espectro Doppler

El segundo momento espectral respecto a la media presenta el ancho aspeEstd

indica la dispersionealla velocidad del objeto detectado por el rafiate valor también

debe ser normalizado.

C1|©

@ o Y (43)

2.3.6 Problemas encontrados en las sefiales del radar

La calidad de la sefal se encuentrdadienada 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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2.3.6.1Ruido

Todo aqubo 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 sefales de radares, es comun observar migdo tér
(también llamado ruido de Nyquisphanmugan & Breipohl, 1988ue es causado por la
agitacion térmica de los electrones dentro de un conductor que es independiente al voltaje
aplicado. Su comportamiento es aproximadouao blanco y su densidad espectral de

potencia es casi plana. Ademas, presenta distribucion Gaussiana en RéedaR007)

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

la Via Lactea.

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

aleatoria, sino a las pequeiias diferencias entre la sefal 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. Senelatela division de la potencia de la

sefal entre la potencia del ruidRegularmente, el valor del SNR es expresado en dB.

“W0 pit T CWO (44)

En el disefio de sistemas, se desea que la relacion sefal a ruido sea lo mas elbl@ado pos
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 eserpyede

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

La interferencia es un fenbmeno fisico que ocurre cuando diferentes @udas un

mismo medio fisicgDoviak & Zrnic, 1993) En sefias electromagnéticas, la interferencia

es un tipo de ruido que ocurre en cualquier circuito, producido por la superposicion de
otras ondas provenientes de agentes externos (del ambiente) o internos (de los
componentes del circuito). La interferencia gelmeeate es causada por sefiales emitidas

con otra intencién como las sefales de los sistemas de telecomunicaciones que terminan
afectando las sefiales recibidas del radar. Estas regularmente poseen una frecuencia y
ancho espectral que interfieren en el bloglee datos que van a ser visualizados o

procesados.

2.3.6.3Clutter de radar

Clutter es el término utilizado por ecos no deseados recibidos por el radanmpseammn

las sefales desead@viak & Zrnic, 1993) Estos ecos puedenopenir de alguna colina,

bosque, mar, animales, lluvia o alguna turbulencia atmosférica que impide la correcta
deteccion de las sefales recibidas por el radar. Sefiales atmosféricas pueden ser
consideradas Clutter sl objetivo no es estudiarlgSkolnik, 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 turlnlencia no seran consideradas Clutter ya que es la intencion estudiar estas

sefales.

2.3.6.4Atenuaciones

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

distancia y estan relacionados con el rango imdxdel radar en la ecuacion Blo
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obstante, existen otros tipos de atenuacion relacionados a la absorcidon de las particulas que
son absorbidas. Debido a la resolucion angular, los radamesad@cion de longitud de

onda mas corta serian mucho mas utilizados. Pero la pérdida por atenuacion de la sefal de
estos radares coa<@@ cm) puede llegar a ser 100 veces superior que los radares que operan
con >10 cm)(Doviak & Zrnic, 1993) Este tipo de atenuacion regularmente es causado

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

Si se necesita obpsar 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 atenuacidén también puede ser causada por cuerpos soélidos que se

encuentra dentro del rango de vision del radar.

2.3.6.5Ambigltiedades

Ambigiedad de rango:

Los radares Doppler, regularmente operan con un tiempo de repeticion de pulso también
llamado PRT. Al momento de digitalizar los datos, cada muestra tomada en indica una
distanca diferente donde cada salto depende de la resolucion del radar (como fue mostrada
en la Figural?7). Cuando culmina el tiempo de un PRT se envia el siguiente pulso; sin
embargo, si existe algin objetivo mas alejado de la distancia maxima indicado pdr el PR

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

La Figural8 muestra un ejemplo de este problema de ambigiiedad. En la grafica superior
(a) se observa que la distancia PRT es de 40 km, &iargo) se observa un eco a los 8 km

de distancia. La ambigiedad 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 ltadisa PRT a 80 km. En la gréafica inferior (b),

se puede observar que la ambigiedad 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 S — _|| I_ I [ S
L v s S e >
2 km 30 km 2 km 30 km
! T A 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| I-._ e
A A L .
2 km 30 km 48 km
! T J
80 km
(b)

Figura 18. Ejemplo de ambigliedad de rango en radares [Roggihboracion propia.

AmbiglUedad de velocidad:

La ambigliedad 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 engeoarde velocidades. Sin embargo, este
desplazamiento podria ser producto del Aliagipgviak & Zrnic, 1993) Cuando un

objeto en movimiento supera el rango de velocidad establecido por el radar tiende a verse
en una velocidadpuesta a la que realmente se encuentra puesto que el desplazamiento

Doppler real supera el rango supuesto.
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La Figural9 muestra un ejemplo de este problema de ambigiedad de velocidad. La grafica
superior (a) presenta una rango de velocidades2@8em/sdonde 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 del0 m/scomo se muestra en la grafica inferior (b). Se
hubiera observado que el objeto se encontraba a 5 rafsdaadose al radar. Esta
ambigiiedad es se obtiene por el Aliasing producido por el limitado rango de frecuencias
supuestas o por un objeto en movimiento con una velocidad atipica que supera las

expectativas iniciales.

Espectro Doppler real

Corrimiento
Doppler

Eco de objeto ————

en movimiento ’P

Velocidad [ms™]

(@)

Espectro Doppler aparente

Corrimiento
Doppler
————  Ecode objeto

/’3 | en movimiento

-10 0 5 10
Velocidad [ms™]

(b)

Figura 19. Ejemplo de ambigiiedad de velocidad en radares Dojédroracion propia.
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2.3.7 Integracion coherente

La integracién coherente es el método para mejorar la calidad de la sefial, incrementar el
SNR vy reducir el ruido. Esta técnica consiste en la pramidi (en el dominio del
tiempo) de las muestras que corresponden al mismo (8kgtnik, 1990) Sin embargo, el

ruido que se observa en cada muestra no es correlacionado por ser ruido blanco. Por lo
tanto, en la integracioigran parte del ruido es reducido y la sefial es mejorada. EI nUmero

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 promediacibn muy similar a la integracion
coherente, pero que se realiza en el dominio de la frecuencia. Las promediaciones son
espectrales con la misma intencién de suavizar el npichejorar el SNR. EI nimero de
integraciones incoherentes no incrementa el salto de tiempo entre muestras, pero

i ncrementa el tiempo de permanencia, tambi G

2.3.9 Ciclo de trabajo

Tambi ®n | | amado en ilatignlg&esexistecnire sf tiempo adtive de] e s
pulso con el periodo total de la sefial. Sus valores se encuentran entre 0 a 1, pero también

puedeser considerado en porcentépeoakis & Manolakis, 1996)
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2.4 Python

Python es o 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 webhttp://www.python.org/y se puedelistribuir 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 compléjyten Rossum, 2009)ython 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 serdn mas utilizadas en este proyecto.

2.4.1 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 sefales.

2.4.2 Matplotlib

Es una biblioteca con enfoqudaageneracion 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 edhd 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 moddulos para
optimizacién, algebra lineal, integracion, intdgmdn, 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 procesqgse 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 radaeslidess en el

Radio Observatorio de Jicamarca con una connotacion internacional. La idea inicial se
presenté en el Massachusetts Institute of Technology de generar una biblioteca con
enfoque al procesamiento de radares en Python. Actualmente se enementmstante
desarrollo, con el objetivo de optimizar los procedimientos de procesamiento a tiempo real,
ademas, de agregar las nuevas técnicas desarrolladas en los p(®eadim©Observatorio

de Jicamarca, 2017Para elprocesamiento 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 moédulo con orientado a un tipo de sefial, por ejempingdelo
jroplot_spectra.py es un moédulo para graficos de datos procesados en espectros; mientras

gue jroplot_voltage.py muestra las alternativas para graficar datos crudos en voltaje.
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En este paquete se encuentran los médulos para la lecturaddéoksle 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 utilizZ2nmismo formato de datos de entrada. Cuando

un radar externo ingresa, se debe agregar un nuevo médulo lo para su correcta lectura.

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

Proc:

En este paquete se encuentran los uto®dde procesamiento de datos del radar. Los
modulos de este paguete estan 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 seleccién de alturas que seedesguardar, 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 dat@®esde su lectura en el formato que se desee y el tipo de dato
gue 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 diferentesdmrivos.
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2.5 Comentarios finales

En este capitulo se han presentado los temas mas relevantes relacionados con el desarrollo
de este proyecto. Se hizo una breve resefia sobre la atmésfera terrestre con enfoque a la
primera capa, la troposfera, donde regulant@ese encuentran todos los fendmenos
meteorolégicos 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 perfégadde antena espaciada y la
estimacion de vientos y precipitacion. Luego se hizo una descripcidon del procesamiento de
sefales de radares partiendo desde los conceptos basicos y generales. Finalmente, se hizo
una resefia del lenguaje de programacion Pytheargcteristicas de las librerias mas
importantes para el desarrollo de este proyecto. Para conocer de mejor manera la
informacion presentada en este capitulo se puede consultar a la bibliografia y las

referencias detalladas en cada seccion.

Esta informadn 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

procesamientogra la estimacion de vientos y precipitacion.
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3 DESCRIPCION DEL HARIWARE UTILIZADO

3.1 Radar CLAIRE

CLAIRE es un radar cuyo objetivo es sensar el voltaje recibido proveniente del eco de
fendmenos ocurridos en la troposfera como vientos y precipitaciina funcion de

realizar estimaciones cuantificables de estos fendmenos. Este radar -@sornoestatico
disefiado para operar a 445 MHz. La distribucion de las antenas sigue un disefio de antena
espaciada. Un arreglo de antenas para la transmisios grteglos de receptores para la
recepcion. La frecuencia de operacion permite al radar ser sensiblede ¢adsulencia y
precipitacion(Oscanoa, Castillo, & Scipidén, 201&demas, el disefio de antena espaciada

permite haer estimaciones de direccion 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 establecié una estructura de
funcionamiento del radar. Laigura20 muestra el diagrama de bloques general del radar
CLAIRE. Este diagrama presenta las etapas por las que atraviesa la sefal desde que es
generada hasta el momento de su retorno (como eco) para ser analizada. Varios de los
equipos necesarios en cadtapa en la implementacién de este proyecto han sido
redisefiados para ser adaptados a CLAIRE. Ademas fue necesario un disefio de las antenas
del radar trabar a la frecuencia de 445 MHEastillo, 2016)

74



Generador de RF

con modulacion Mezclador Up Filtro pasa Amplificador

por pulsos (DDS) - Converter banda de potencia
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) transmisora
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procesamiento
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Figura 20. Diagrama de funcionamiento de CLAIREdaptadode fiDisefio de médulos de generacion,
conversion de frecuencia, amplificacion y sincronizacion para un radar perfilador de vientos que opera a 445
MHz6 , (adgdillo 2016.

3.2 Etapas déuncionamiento

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 24.Higsreinco
primeros pasos tienen como objetivo enviar la sefal a la atmgsles ultimos tres se

encargan de recibirla y procesarla.

75



Etapas de funcionamiento

1. Generacion de la sefal

2. Modulacion de la seiial

3. Incremento de frecuencia

4, Incremento de frecuencia

5. Transmision

6. Recepcion

7. Reduccion de frecuencia

8. Adquisici_c'm y
procesamiento

Figura 21. Diagrama de bloques de las etapas de funcionamiento de CLEI&racion propia.

3.2.1 Generacion de la seial

Para la generacion de la sefial de referengianero fue necesario un moédulo de
temporizacion de alta precision. Este modulo 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 sefal es transformadanereloj maestro que generard dos

sefales de referencia de 60 MHz y 420 MHz.

3.2.2 Modulacién de la serial

La sefial de referencia de 60 MHz ingresa al equipo llamado controlador del radar que
proporciona las sefales de control del pulso de transmision Txddgo. El pulso de

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

modulacion que sera en BPSK.

La sefal de referencide 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.

323 I ncremento de frecuencia AUp convertero

La sefial de referencia de 420 MHregse genero del reloj de referencia debe ser elevada a
445 MHz en el Up converter. Para este propdsito se utiliza un mezclador que suma la sefal
de referencia con la sefial modulada por el DDS de transmision de 25 MHz para lograr los
445 MHz. Es necesarittrar la sefal de referencia de 420 MHz con un filtro pasa banda
para que las componentes de frecuencia no deseadas sean eliminadas y remover los
armonicoqCastillo, 2016)

3.2.4 Transmision

Para realizar la etapa de transnmsgiue 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 radas pequefia, es mas proclive a ser atenuada en la atmosfera. El
proceso de amplificacién permite que la sefal de salida llegue a los 67 dBm; esto es una

potencia de 5 KW.
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3.2.5 Recepcion

La sefial es recibida por los tres arreglos de antenas receptorgadiipDisefiadas para

operar a la frecuencia de 445 MHz. La minima sefial percibida debe estar relacionada con
la altura maxima que se desea medir, puesto que no es el propdsito hacer estimaciones de
alturas fuera de la tropdsfera. Por lo tanto, a 10 knenaikilidad meteorolégica deberia

ser de 0 dBZ. Ademas, la sefial recibida por las antenas podria contener componentes en
otras frecuencias; por este motivo se considerd agregar un filtro pasa banda de 445 MHz
con un ancho de banda de 25 MHz para filtrag $efales 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 Reducciondé r ecuenci a nDown convertero

Una vez que la sefial de recepciéon 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 estetolg 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 sefidé las frecuencias de entrada parasitas 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 pias. 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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enventanarfapara que pueda ser preprocesada. Para que esto sea posible se necesita de la
sefal de sincmsmo y el enventanamiento que provienen del controlador del radar. La
segunda parte es la etapa de preprocesamiento que se encarga de tomar la sefal
sincronizada para ser demodulada y decodificada; ademas de generar los archivos crudos
con la extensidn (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
procesgpara 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 Fjura22 presenta los instrumentos que fueron instalados y conectados en un
rack exclusivamente para el funcionamiento de CLAIRE. En esta seccion se presentara una
resefia de cada instrumento utiliz§®adio Observatorio de Jiwearca, 2017)

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

3.3.1 Reloj GPS

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

por el generadoralreloj 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 generacion se realiza en
base a una tarjeta AD9548 de Analog Devig@scanoaCastillo, & 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 erdrsad este dispositivo deben ser la sefial de
10 MHz y el 1PPS entregados por el reloj GPS.

3.3.3 Controlador del radar

E I controlador del radar es el Afcerebroo o
control. Estas son la sefial de cédigo del RF que giara la codificacién de la sefial, 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 y si es necesario, también
presenta las salidas CMOS de estalseia3.3v. 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 digitadtalire

(DDS), son dos equipos en uno. Esto quiere decir que las etapas de la modulacién de la
sefal y | a conversi-n de frecuencias AUp cc
encuentran el filtro pasa banda y el preamplificador de la sefal. Laslantde este
dispositivo deben sdas sefales de referencia 420 MHz y 60 MHz (cada una con

funcién diferente), y las sefiales de control generadas por el controlador del radar el codigo

y el pulso de transmision. La salida de este equipo es la sefiahdmision 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 seial a 445 MHz proveniente del Up

converter.
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3.3.6 Downconverter

Este equipo recibe la sefial de los tres arreglos de antenas receptoras. La funcion de este
equipo es realizar la etapa de demolicion a frecuencia intermedia que incluye el filtrado a
445 MHz, la amplificacién de bajo ruido y la conversiondeftee nci a A Down con
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 satidasegios

canales al sistema de adquisicion del radar.

3.3.8 Sistema de adquisicion

El sistema de adquisicion del radar denominado como JARS por sus siglas Jicamarca
Acquisition Radar Systenfinofiam & Abad, 2010)Es el equipo e 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 decodificacién y la integracion coherente de lopdatdmalmente
entregar los datos en archivos. El JARS utiliza una tarjeta de adquisicion 863Nde
National Instruments, que se conecta a través de un conector VHDCI al computador y para

ejecutar el driver de adquisicion.
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3.3.9 Computador

El computadoque ser& 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 raalizada aq
Ademas, este computador deberd 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 comunit&&dr.
Procedimiento que se haria manualmente por cable USB.

3.3.11 Sistema de alimentacion ininterrumpida

El sistema de alimentacién ininterrumpida o UPS, sirve para prevenir la pérdida de datos
ante algun corte de energia y mantener a los demas equipascamamiento 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 Diseno del radar

El disefio de antena espaciada del radar CLAIR& aststituido de 4 arreglos. El primero

y mas 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 / egxtor) 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
seexplico en la subseccién 2.215Sin 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 prefiri6 antena espaciada, ademas, del interés de

investigacion de las técnicde interferometria en este tipo de radar.

3.4.1 Arreglo de antenas de transmision

El arreglo antenas de transmision esta compuesto por 64 antenas distribuidas en una forma
cuasthexagonal su disefio fue simulado con una ganancia total de 24.7 dB. La anthura de
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 @7la Figura 23muestra la grafica de

distribucion de antenas del transmisor.
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L L - L

3.3m

Figura 23. Distribucion dé arreglo deantenas del transmisdros puntos azules indican la ubicacién de cada
antengOscanoa, Castillo, & Scipion, 2016)
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La distribucion de antenas de antenas del transmisor de la Fgural 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, adiservan tres antenas colocadas fuera del
hexagono. Esto es debido a su agrupamiento, puesto que, por facilidad de implementacién
se hicieron grupos de cuatro antenas. La Fi@dranuestra el patron de radiacion del

transmisor visto desde arrif@scanoa, Castillo, & Scipion, 2016)
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Figura 24. Patron de radiacién del transmisor visto desde arBlsta grafica muestra la concentracion del
haz del transmisqiOscanoaCastillo, & Scipién, 2016)

3.4.2 Arreglo de antenas de recepcion

El arreglo de antenas de recepcion esta compuesto de tres unidades de 16 antenas cada una.
Estas son distribuidas en forma cdaskagonal. El punto central de cada arreglo es
posicionado pa 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 Figdbaresenta la distribucion de las antenas y

la posicidn de los tres receptores y la Fig@@indica el patron de radiacion de un solo

receptor visto desde arrilf@scanoa, Castillo, & Scipidn, 2016)
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1.65m

Figura 25. Distribucion déarreglo deantena de los receptorekos puntos azules representan la ubicacion
de cada antena del arreglo y el punto rojo indica el punto central de cada &mragén obtenida de la base
de datos de imagenes de este proyecto en el Radio Observatorio de Jicamarca.

Figura 26. Patrén de radiacion de un receptor visto desde affibia grafica presenta la concentracion del
receptor al momento de recibir el eco envi@@scanoa, Castillo, & Scipién, 2016)
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3.5 Egecificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas del radar CLAIRE ya construido y en operagssntan

en la siguiente tabla

Tabla2. Especificaciones técnicas de CLAIRE

Especificacion Valor

Sincronizacién GPS de 1pps

Reloj maestro 10 MHz y 60 MHz

Frecuencia de operacion 445 MHz

Modulacién por codigo BPSK

Potencia de transmision 5 kW

Rango maximo 10 km

Arreglo de antenas 1 para _t[ansmisic’m, 03 para
recepcion

Canales de recepcién 03

Ganancia de transmision 24.7dB

Ganancia de recepcion 18.5dB

Nota: Selecddn de las especificaciones mas resaltantes del radar CLAIR&daptado de(Radio

Observatorio de Jicamarca, 2017)
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3.6 Comentarios finales

En este capitulo se presentd al ra0BAIRE junto con toda la instrumentacion utilizada

para su correcta operacion. Ademas se presentaron las etapas que siguen a la sefal desde su
generacion hasta envio y retorno como eco para su posterior tratamiento con el objetivo de
ser procesada. CLAIRHEIe 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 planificacién, disefio y construccion. CLAIRE se encuentra
operando en el Observatorile Huancayo desde agosto del 2017. En el siguiente capitulo

se presentard el procedimiento que se desarroll6 en esta tesis para la implementacion de las

rutinas para la estimacion de vientos y precipitacion de este radar.
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4 DESCRIPCION DEL SOFWARE PRCPUESTO

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 obtenidopara 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
espectras. La tercera etapa es llamada estimacién 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, end cuarta etapa, las estimaciones obtenidas con valores cuantitativos
deberan ser mostradas de manera grafica para su mejor comprension. Estos datos deberan

presentarse en lin@através de interngtguardarse en una base de datos.

La Figura 27 presentael diagrama de blogues general del software presentado como
solucién. Ademas, esta etapa corresponde a la parte final del proyecto del rad&nUHF.
este diagrama se muestra kagatro etapaslesarrolladas en esta teswonfiguracion,

seleccidn, estimacdibde parametsy 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 implemenEdboracion propia.
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4.1.1 Procedimientos en cada etapa

Los procedimientos que se deben realizar en cada etapaotieci@rsson los siguientes:

Etapa de configuracion:

1 Se selecciona el numero de puntos para el calculo de la transformada de
Fourier FFT para el procesamiento.

1 Seeligeel numero de integraciones incoherentes para que el procesamiento

sea el méas optimo.

1 Seobtiene ebutoespectro y del espectro cruzatla sefial del radar

Etapa de seleccion:

1 Se seleccionala técnica que se va a utilizar para determinar el eco de

informacion.

Etapa de estimacion de parametros

1 Se implementa la técnica FSA para la eatiion de vientos.

1 Se determina la distaia entre receptores del radar que esta relacionado con

la longitud de onda.
71 Secalcula la constante del radar requerida en la técnica FSA.

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

precigtacion.

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

1 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 entrimapyocedimientos para convertir los
datos crudosr en datos procesadospdata) donde se almacenan los bloques de
informacion en el dominio de la frecuencia. Ademas, se mostrara la implementacién del

autoespectro y los espectros cruzados.

4.2.1.1 Datos de ptrada

Una vez preprocesados los datamn el sistema de adquisicion de datos del radar de
Jicamarca (JARSke crea un archivo con extensidmue contiene la informacion de la

sefal recibida por el radar en voltaje. Los datos crudos del radar ocupho 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 crudazbdtiante, para un correcto
procesamiento, es necesario que la transformacion de las sefales en voltaje recibidas sean
procesados con el niumero apropiado de puntos para la transformacién de FFT. Las
muestras de voltaje son denominados perfiles, si estdssps® encuentran en el dominio

de la frecuencia, son denominados puntos FFT.

Como fue mencionado, los archivesson de mayor tamafio, en layira 28se presenta
de ejemploJja carpetad2017234que contiene 660 items. Cada item es un archivo .r, la
Figura29 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 crudglsnombre de esta carpeta icalila fecha, los cuatro
primeros d2gitos que siguen la |letra Ado indican
El dia 234 fue el dia 22 de agosto el afio 2&laboracion propia

D2017234000.r D2017234001.r D2017234002.r

Figura 29. Archivosde datos crudos con extension Graficos propios.

Los archivos.r presentan una cabecera que contiene informaédrada archivo. Esta
informacion es muy importante para entender los parametros de configuracion, realizar
algunos célculos y para el gterior 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
Headef. Como ejemplo se imprimierotas cabeceras del archivD2017234000.r
presentado en la Figurd9 para realizar algunos célculos en la configuracién. La

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

B R R
BASICHEADER
B R
dataBlock = 28

dstFlag = 0

errorCount =0

miliSecond = 49

size =24

timeZone = 300

uselLocalTime = True

utc = 1503381600

version = 1103

B R
SYSTEMHEADER

® La descripcién de estas cabeceras seran presentadasnexel/
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TR R R R R
adcResolution = 8

nChannels = 3

nProfiles = 16384

nSamples = 236

pciDioBusWidth = 32

size =24

R
RADARCONTROLLERHEADER
e
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
nTx=4

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

rangeTxA =

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

BT R R R R
PROCESSINGHEADER

BT R R R R
blockSize = 703488

code = None

dataBlocksPerFile = 64

deltaHeight = 0.07500000802

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 delacion45).

0QA QYONE DQVOODSO a ¢ GQI 0 Qi '0QA Q (45)

Estos datos que se encuentran en el Processing Heangtepedar 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 Ritefiivoe

con laecuacion(46).

"0Q& QUYOYIED | ¢ QU G6 & ¢ GQi 0 Qi 0T (46)

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

gue es dado en km por la cabecera, catlacion(47):.

¢Qnn

YU P R S Gom 000

(47)

Como el valor de ipp esta en kilbmetros y la velocidad de la luz en metros, es necesario
multiplicar por 1000 leecuacionpara obtener el tiempo de muestreo. Que resulta siendo
125¢s. Con este resultado se puede obtenEil@€limeque es de 18072 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 configuracib de los datos crudos que son convertidos en datos procegdaizs

se debe considerar el nimero correcto de puntos FFT. Esto permite un correcto
procesamiento para la estimacion de vientos y precipitacion sin que el resultado de las
estimaciones se veafeatadas significativamente. Ademas considerar un tiempo de
permanencia ®wellTimeadecuado. El tiempo de permanencia indica el tiempo que tarda
en volver a mostrarse el siguiente perfil de resultaste tiempo se puede obtener de la

ecuacion48y.

00 Qa a "YQKIQE 680 @ "0'0Y 'OLdE o (49

DondenCohintindica el nimero de integraciones coherentegngohintel nimero de
integraciones incoherentes. Si se desea es estimar vientos y precipitacion, no es
recomendable dizar 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 sa 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 numero de muestras que permita una
estimacion préxima a los valores esstidamente esperados. Las FiguB@s/ 31muestran

los graficos del autespectro en tiempos muy proximos 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 pede apreciar en la Figura ,32l resultado
visualmente es superior, pero respecto a la informacion de ambos espectros es muy

semejante a la Figur@0. Por esta razdn, se considerd que 256 puntos FFT seria el mas
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adecuado para el procesamiento de los @ilgos de precipitacion y estimacion de vientos

por ser mas ligero en almacenamiento.

Channel 0: 19.84d8: 2017/08/22 02:00:20
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Figura 30. Gréfico de auteespectro con 256 puntos FFGrafico obtenido del procesamiento con Signal
Chain.
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Figura 31 Grafico de auteespectro con 64 puntos FFGréfico obtenido del procesamiento con Signal
Chain.
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Figura 32 Grafico de auteespectro con 1024 puntos FFGrafico obtenido del procesamiento con Signal
Chain.
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El almacenamiento de los archivgslata también es notorio cuando se utilizan distin
puntos FFT. En la Figura 38 presentan tres archivos que fueron guardados con 256
puntos FFT, como se observa su peso de almacenamiento es de 135.4 MB, mientras q

los archivos de la Figura 3fuardados en bloques 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 extensién .pdata con 256 puntos FHdboracién propia

1 1 1

10 10 10
101 101 101
1010 1010 1010

P2017234000.pdata P2017234001.pdata P2017234002.pdata

Figura 34. Archivos con ex@nsion .pdata con 64 puntos FElaboracion propia

En laecuaciorm8 se presento el tiempo de permanencia que dependia del numero de FFTs
y las integraciones. Con lecuaciom7 se indicé que el tiempo de muestreo es deeks25
la cabecera de los datosudos indicaba que ya habia realizado un nimero de integraciones

coherentes de 12Bntonces el DwellTime se presentaria con la ecuacion 49:

00 Qd & "YPAC p ¢ UL L @& OL@E O (49)

Para asignar el numero de integraciones incotesese podria considerar el siguiente

rango de tiempo que el DwellTime podria toraara ecuacion®

ot 00 Q& & "YQwik (50)
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Por lo tanto, el nimero de integraciones incoherentes podria tomar valores entre 8 y 37.
Estos numeros son reégrciales y obtenidos de manera empirica, ya que, se hicieron

experimentos aceptables con tiempos de permanencia de tres minutos.

4.2.1.3 Obtencién de datos

En esta etapa se presenta el procesamiento para la obtencion de-&speactims$PQ y

los espectrosrazados CSPQ. Se sabe que el radar tiene tres receptores, cada arreglo
representa un canal de datos. Una vez que las sefales ya han sido transformadas en el
dominio de la frecuencia, se puede proceder a obtemert@tspectro con lacuaciornsl

y el espectro cruzado de &uaciorb2.

YO &R OYQYQ (51)

O "YD'AQ "YQY Q (52

Dondei representa un canal y en el caso del espectro cruzado, se necesitan dos canales
distintosi y j. En el caso del autespectro, el prodito 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 poteri2a que esla
componente continua cuya frecuencia es cero. Esta componente debe ser removida ya que
es un valor muy alto y altera la forma de los demas datos. La frecuencia cero se debe
encontrar en el punto central; sin embargo, luego de la transformacién por adonput

ésta aparece como la primera componente. Por lo tanto, es necesario ejecutar la siguiente

funcioén de la librerimumpy:
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0 G4 BAEQEN 08O ¢ [dw Qi ph

los datos.

Datos en voltaje
RawData.r

l

Transformada de Fourier
Tres canales: S[i]

componente: DC

Primer

l

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

l

Auto-espectros:

(53

Se remueven las
componentes DC

Canal Canal Canal
S[0] S[1] 5(2]

Canal conjugado Canal conjugado Canal conjugado
s’[0] ST 5'[2]
Espectros cruzados:

Canal Canal Canal
S[0] S[0] S[1]

Canal conjugado
STl

Canal conjugado
(2]

Canal conjugado
s'12]

YOHDBH Q 6@ E ¢ RIGOYD EOG@N

La dimension de los bloques SPC y C3ebtienen con las ecuaciones 54y 55

(54

Donde fft_volt son los datos luego de ser transformdekia. 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 comp@i2@t solamente se promedian el punto
siguiente y el punto anterior y este valor se le asigna@m@anente central. La Figura 35
muestra un diagrama de flujo para obtener los-aspectros y los espectros cruzados de

Figura 35. Diagrama de flujo para la obtencién de los agpectros y espectros cruzadosatedefiales en
voltaje obtenidas. Elaboracion propia.
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6 YHEH Q £ 0 ORITTOYD FEYOB® N (55)

Donde, el numero de canale€hannelsy el nUmero de alturasHeights son entregados
en la cabecera y son 3 y 22%pectivamente. Coincidentemente el nUmero de pRaEss
es el mismo que el nimero de canales por ser tres. El niumero de puntos FFT fue

seleccionado en la configuracion para que sea de 256 puntos.

4.2.2 Etapa de seleccion

Una vez obtenidos los au&spectrs 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 sensiblia &urbulencia y a los hidrometeoros. Estos fenbmenos
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 calistus.
desplazamientos del aire se encuentran normalmente-2yti@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, tosétiebros
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 hidasmieden

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 o precipitacion, se debe observar el desplazamieappler 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 degptizamiento. Se debe empezar con

el rango de frecuencias que se pueden observar con los datos procesados. Como se tiene un
namero determinado de puntos FFT, se puede conocer el rango de frecseerdiisne

con la ecuacién 5ue depende del tiempo deauestreo y del nimero de integraciones
coherentes

Como ya se conocen los valore$ @ey nCohlint se obtiene quia 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 pae utilizar estos valores en frecuencias del desplazamiento
Doppler para obtener un rango de valades de éste. De la ecuac®se puede obtener

la velocidad méxima dentro del rango de desplazamiento Dofplerse debe considerar

que la longitud denda es igual a la velocidad de la luz entre la frecuencia del radar para

gue se presentar la ecuacion 57:

OWQAD OB QO l)qfco @ (57)

Con la ecuaciori3 se puede obtener que la velocidad maxima del rango de velocidades
gue se pueden observar en un bloque de espectros esti&8dea 10.31 m/s. Como se
puede observar en las Figus3; 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 seleccior dbs 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 coiputacional.

Seleccidén de turbulencia:

En la seleccion de los ecos de turbulencia se deben tomar los datos dentro del 1a&go de

3 m/s. Puesto que las velocidades verticales de los vientos no superarian este rango.
Ademas, los ecos de turbulencia ynt@s pueden ser observados en cualquier momento

del dia y a diferentes alturas. Si el radar es configurado para mostrar un rango de
velocidades entrel2.5 a 12.5 m/s. Entonces, el procedimiento para la seleccion de
turbulencia que se desarrolld debe rewam identificar las velocidades verticales
obtenidas de los ajustes Gaussianos y determinar si estas velocidades le pertenecen a capas

de turbulencia en la atmésfera.

Para la seleccion de los ecos de turbulencia se debe tener en cuenta dos coridiciones:
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 posibleseimteateo Clutters

gue 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 detalladamendémmto 4.2.3.1. con el titulo:

Estimacion de vientos.
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Seleccién 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 sierapgr safda 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 degpitacion se ha considerado dos métodos. El primero
consiste en correr el bloque 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 sequdo 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 grafeada una. La primera d@sdimensional

rango [km]vs velocidad[m/s] vs intensidad [dB] y la segunda es de rango [km] vs
intensidad promediada [dBEN éstas se puede vépeocedimiento del desplazamiento de
bloque La Figura 36resenta el bloque de datos regular, que se encuentra centrado en cero
y los datos déa 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 bloque con
la funcionnumpy.roll. La Figura 37muestra éste bloque luego de haber sido coragtah

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 dellt&raga.5 m/s en

valores de ruido como se muestra en la Fig&raDebe considerarsgpie el rangel.5a 0

m/s también es considerado la velocidad 13.5 a 15 m/s esto se debe a la periodicidad de las
sefales en el dominio de la frecuencia. De esta manera, los datos resultantes que se

observaran solamente seran de precipitacion y la seteesiéria finalizada.
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Figura 36. Muestra de auto espectro referendi&afico obtenido del procesamiento con Signal Chain.
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Figura 37. Bloque de auto espectro corrido para la expansiéretbeidades positivas en la seffarafico
obtenido del procesamiento con Signal Chain.
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Figura 38. Blogue de datos cuyas sefiales que no pertenecen al rango de precipitacion convertidas en ruido.
Gréfico obtenido del proces#nto con Signal Chain.

Finalmente la Figura 3presenta un ejemplo de un blogue de datos con seleccion en
precipitacion listo para que se apliquen los algoritmos de precipitacién que son presentados
en el punto 4.2.3.2.

Channel 0: 82.36dB: 2015/02/01 17:49:10
: I 40

a5 I.' iy |'..'. il
s | ;'e;q'ﬂmru *
N
%ﬂ e
"u"...| A i 25

=
n

by, TR

2.5 i H
e TR
20 il s | AET
Ll
15
1.0 10
0 5 10

Range (Km)
Ly
=

Velocity (m/s)

Figura 39. Bloque de datos con seleccion en precipitac@®réfico 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 somportamiento como procesos estocésticos. Aprovechando

la forma Gaussiana de los ecos de turbulencia y precipitacion, se puede usar un algoritmo
de ajuste de doble Gaussiana.dauacion58 presenta la férmulgeneral de la funcién

Gaussiana:

— ; (59

Donde A es la amplitud de la sefial, N es el nivel de ragid®,velocidad Doppler y esta
relacionada con el ancho espectral de la Gawsgiamo esté 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 llamada
ASpectr al procematngnawdt wi ddcemarca Mesos
obtener su grado de magister en la universidad de lllinois presentd una técnica para
separar ecos de vientos diferentes encontrados en la mesosfera. Esta técnica, con ciertas
variaciones, podria ser utihda para discriminar los ecos de viento y precipitacion en la

troposfera por el radar CLAIRE.

Se conocen dos métodos para realizar el ajuste de una sefal: el ajuste lineal y el ajuste
logaritmico. Para la eleccion del mejor método de ajuste se eohgide la diferencia
medida entre los puntos espectrales con el modelo utilizado sea la minima. Para este caso
se hicieron diferentes pruebas de compara¢®mith, 2014) Las que compararon la
variacion dep indicaron un megjr ajuste para el método logaritmico sobre el lineal cuando
p>1, en las pruebas de variacion @R el método linear fue mejor que el logaritmico

solo cuando el valor d&NRera mayor. Como en la mayoria de los cgses mayor a 1

se decidio que el agte logaritmico sea el mas adecuado.
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En las pruebas realizadas por J. A. Sr(hiL4)se observé que cuando se recibian sefales
de alturas consecutivas, el valor glevariaba ampliamente mientras que los valores mas
razonables deberian ser cercanos a &asa solucionar este incidente la ecuaddn

presenta la formulgeneralizada:

— , (59)

Donde:z indica el indice de alturpara evitar el problema de sobrealimentacion en alturas
adyacentes. Una vez que se obtiereclaaciorgeneralizada para el ajuste Gaussiano, para
sefales donde se deseen hacer un ajuste de doble Gassstr@ica férmula como se

muestra con la ecuaci@:

(60)

Cada parametro obtenido de estas ecuaciones representara las caracteristicas de la forma de
cadaGaussiana en la sefal y el ruido es el mismo para ambas sefiales. @onazstay

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 soradbsesm

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
mencionadaen la seccion 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 precpitacion 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 Fig&e& debera manipular los
autoespectros y espectros cruaadademas de conocer la distancia entre receptores mas

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

Datos

procesados /

|
| l

Obtencion de los Obtencién de los

Parametros
del radar

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 (F.) Parametrqs dela
espectral i elipsoide
Velocidad Velocidades
vertical horizontales

Elaboracion propia.

Figura 40. Diagrama de bloques del procesamiento para la estimacion de vientos tatezgnverticales.
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Distancia entre arreqglos de antenas:

La distancia entre los receptores es un tema relevante, puesto que estos datos ingresan en el
procesamiento para la estimacion de los parametros fi@naila del elipsoide y la
estimacién de las velocidades horizontaldzara 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 lassptosul
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 recé@mnesis
Software) estos parametros @iales 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 d&iangulo equilatero. Un valor aproximado a la mitad del didoet
transmisor. La Figura 4fnuestra las distancias en metros entre los tres receptores que
forman un triangulo equilatero. Como se puede apreciar en la imagen, los valdyes de

3; presentes en lasuacioned0 y12.

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

Ess distanciasd; y 3; estan relacionadacon los pares de canales qos espectros
cruzados tomanlLa tabla 3presenta los valores en metros que deberian tdmugrs;
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.

Tabla3. Tabla de valores dd; y 3; en [m]

j 3y d;

01 1.515 0.875
02 1.515 -0.875
12 0 -1.75

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

triangulo equilatero. Elalvacién 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

113



distancia es demasiado cercana, la correlacion llegaria a rsaltéa que se podria
interpretar que se trata del mismo lugar y la pendiente de la fase impediria un correcto

procesamiento.

Procesamiento de los at#gpectros (SPCs):

La primera parte del procesamiento tiene como objetivo conocer la velocidad ViEstioal.

se obtiene del primer momento espectral, que indica la velocidad correspondiente al
desphzamiento Doppler. Lacuacioml del primer momento espectral que fue presentada
en la subseccion 2.3.5, necesita ser normalizada. Para esto se debe opteeciao

momento cero con lkacuaciordo.

Ademas, como se menciono previamente los bloques SPCs presentan tres canales de datos
correspondiente a cada receptor. Puesto que los tres receptores se encuentran a distancias
muy cercanas, la diferencia entes 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 promediacion de los tres canales a un solo

SPC promediado gbtener los momentos espectrales a partir de éste.

Los bloques de datos presentan un niumero de 229 alturas con una resolucién de 75 metros
y la estimacion de vientos debe ser realizada para cada altura. Eso quiere decir que un
perfil debe contener 229 s de veloidades verticales. La Figura #fuestra el diagrama

de flujo de la funcién utilizada para obtener los momentos espectrales de una sola altura.

Los datos de salida de esta funcion son la poteRoi la velocidad vertical (o

desplazamiento Dojgr en frecuenciayr, y la desviacion estandégigma2**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 espectElsoracion propia.

Los datos de entrada utilizadgsample8deben ser los 256 puntos FBiitenidos de una
altura del SPC promediado. Ademas, el resultado del primer momento solo sera en
velocidad si los datos dé&Samplese encuentran en valores de velocidad. Si se encuentran

en frecuencias, el primer momento indicara el desplazamiento Deppieecuencia.

La anchura espectref" se obtiene luego de hacer un ajuste Gaussiano al SPC promediado.
Para hacer un ajuste Gaussiano, es necesario crear una funcion con la férmula general de la
Gaussiana. Luego, hacer un ajuste de curva con lalgbaeda Gaussiana como referente

y asi arrojar una funciéon Gaussiana con los parametros que se ajustan mejor con la sefal

introducida.La Figura 8 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 Gasiano.Elaboracion propia.

Donde,Amp, Mu, Sigmas la amplitudmedia y desviacién estandar de la funcion de la
Gaussiana. Luego, en la condiciBNRIlimitindica el valor minimo que debe haber en la
relacion sefial a ruido para ejecutar este ajuste. &flal es demasiado ruidosa, no se
podra apreciar al eco como para un adecuado procesanfortm se observd en la
Figura 42 la anchurae™ se encuentra dentro del rango de frecuencias. Por lo tanto, para
este momentxSamplesesta en frecuencias y noleeidades.yMomentses un arreglo
conteniendo los momentos espectrales. Finalmente, se obti€aissque es la funcion

del ajuste Gaussiano. La funciéarve_fit (de la libreria scipy.optimize para ajustes de
funciones) entregara parametros optirpoptpara la funcion Gaussiana ajustada. Si no se
puede hacer el ajuste, entondeésGauss se considera una linea que no podra ser

procesada.

Una vez obtenido la curva del ajuste Gaussiano se puede obtener la anchura esSpectral
Este ancho tiene este noralporque es el punto en relacion al punto maximo, para cuando
el punto llegue a una altura @ veces el punto maximo, el ancho de la sefial sera
utilizado para el calculo de los parametiiesia elipsoide. La Figura 4Adica el algoritmo

que se utilizgpara 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 anchuga Elaboracién propia.

Donde, PeMinusles el valor del punt@® en relacién al punto maximo detGauss
FijClosest es el punto dgtGaussmas cercano al valor obtenido eMinus] 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 dehtro de la Gaussiana. Por este motivo, se agrega un
algoritmo para detectar su ubicacion respecto al centro de la Gaussiana y luego asignar el
valor de Fij. Para aptiar correctamente la ecuacidd, se debe tener en cuenta que

Fij = fj.

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&spectral
cuya rutina ya fue presexta 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 hacerrmalizar los espectros cruzados. El proceso de la

normalizacion se hace cecuaciorbl:
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Dondei y j representan canales diferent8§ses la sefial de un canal transformado con la
FFT. Una vez normalizado, el siguiente paso es oblameherencia y fase de la sefial que

se obtienen de las ecuacioBsy 63

5 EDI W @ 6 b 62
(0] | O —

Yo YO (62)
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La coherencia contiene la forma real del espectro cruzado en esta se observa la relacion
entre los dos canales que estan siendo correlacionados. Mientras que la fase indica como se
presenta la variacidbn entre los canales. La pendiente de fase es enntego
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 45presenta unaerie degraficas obtenida con Signal Chain qpeesentarias
formas que toman los espectros cruzados en coherencia ydéasada canal.as dos
columnas de la izquierda muestran los adpectros de un par de canales distintos que
van a ser comparades espectro cruzado. La tercera columna muestra la coherencia cuyo

color indica el coeficiente de correlaciéon. 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 anglos sexagesimales negativos y los rojos los positivos.
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Figura 45. Gréficas de espectros, coherencias y fases de tres cabatis.fila presenta 4 gréaficas, dos
correspondientes a los canales que van a ser correlaciolzatwseracolumnaes la coherencia del espectro
cruzado de los dos primeros canales y la cuarta es la fase de éstos n@dsafies. obtenido del
procesamiento con Signal Chain.

Una vez obtenidos la coherencia y la fase, el siguiente procedimiento esihapeste a
los espectros cruzados para luego obtensrpuntos maximos. La Figura gfesenta la
rutina del ajuste Gaussiano para cada espectro cruzado. Esta rutina es muy similar a la que

se utilizé para el ajuste Gaussiano del @adpectro promediad
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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 CSElaboracion propia.

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

maximo no sera d€&lSPCsino de su ajuste.
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h
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0.01}
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Figura 47. Ajuste Gaussiano de un espectro cruzado normaliZadidico obtenido del procesamiento con
Signal Chain.
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Los puntos maximos de cada ajuste Gmuw de espectro cruzado se obtiene de la

ecuacion 64

W £0GREWE G DO DO i (69

Donde Wij es el punto maximo de cada ajuste Gaussiarendo i y j, el indicador
correspondiente de cada uno de los tres canadéefincionnanmax se utiliza para evitar

errores cuando sEserven 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
presenté eco deiento. La consideracion que se tomd 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 desviacién
estandar dé funcion. La Figura 4&dica la rutina para conseguir el rango de puntos que
corresponden al ancho de banda que se va a analizar de la sefial. EI ancho de banda

FrecRangdambién puede ser expresado en rango de velocidadesvadRenge.

— 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)
ClosRangeMin = 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 barftlaboracion propia.
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El eco de la sefial presenta toda su informacion solamente dentro de su distribucion, lo
siguiente solamente esrsiderado ruido. Los rangos tomados contienen la informacién
pertinente a la pendiente de fase. Para obtener la pendiente &hdaseSlopse aplica

una regresion lineal dentro del rango de frecuendimecRange La funcidn
stats.linregressde la biblideca Scipy, permite hacer una ecuacion de una linea a partir de
un arreglo que presente una tendencia lineal. En este caso, los datos dpHadasa

Figura 49presenta 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 f&aboracion propia.

DondePhaseRangéndica el rango de datos de la fase que contienen la informacion del
eco de viento, la direccion y su magnitudgving _averagees una funcion creadaara
suavizar la sefal;indica el numero del par de canales de los spearos cruzados. La
Figura 50muestra la pendiente de fase de un espectro cruzado. Esta prueba fue hecha con
los primeros datos obtenidos de CLAIR&Egunos puntos fueron considelos NaN por

provenir de interferencia.
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Figura 50. Pendiente de fase de un espectro cruzadosefial de color verde es la sefial de fase y la
pendiente de fase dentro del rango de interés se presenta de col@raficth.obtenido del procesamiento
con Signal Chain.

Una vez obtenido la anchuel, 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 parametr@ de laférmula del elipsoidese obtiene de la ecuacidi de la

siguiente manerpresentada en la ecuacion 65

6 O (65)

DondeFij ya se habria obtenido en la Figufa Wna vez obtenida el pardmeftoy con
las pendientes de fase® puede utilizala ecuaciorl2 para obtener los parametfoy G

como se muestreon la ecuacion 66

0 e 85— (66)
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Dondemy; = PhaseSlopecomo se conocen las distancias entre receptores obtenitis de
tabla 3 y las pendientes deda 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 parametod-y G, y con los valores obtenidos de los
puntos maKnos espectrale®; se puede aplicar el mismo método de algebra lineal o con

la funcibnnumpy.linalg.solvepara obtener los valores AeBy H.

0, o— ¢Q - 5 | T — (67

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

de las velocidades horizontales de laa@icun 8.

4.2.3.2 Estimacién de precipitacion

El procedimiento desarrollado para la estimacién de la precipitacion se representa con el
diagrama de blques mostrado en la Figura. Tlonde se puede observar que para este
proceso no se hace uso de los espectroga@ogz Solo 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

l l

Datos espectrales Obtencion de la
SPC potencia P () Constante del radar
o Rango de -
@ velocidades v_(n) Reflectividad #(n)
@— Diametro respecto Factor de
a la velocidad D(n) calibracién
- . Distribucion del
Seccién equivalente ~
tamafio de gotas
o 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 estimacién de precipitacion deben ser los
daos del SPC y la constante del radar. La constante del radar depende de ciertos
parametros que sorrgpios del radar. La ecuaci@presenta una funcion donde muchos

de los parametros del radar son fijos y las Unicas variables son la refleatjyicddaango

r. Si se toma la ecuacidhy se reacomodaron los térmireyg r, se puede expresaon la

ecuacion 68

0 — = (68)
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Donde el segundo término die ecuacion es la constante del raddr. es la potencia
recibida que se obtiene de los valores numéricos presemades SPC. Con la ecuacion

68, se puede despejdicon laecuaciors?:

— 01 YOQ®DI 6€£€&i 00t 0O (69)

DondeRadaConstantes la constante del radar hallada @égjumdo término de la ecuacion

68. No obstante, es importante mencionar que aparte de la constante del radar, va a ser
necesario agregar un término con el factor de -calibraGéhbrationFactor Esta
constate permitird que los resultados del factor de reflectividad se encuentren dentro del
margen de aceptacion. Por lo tanto, la ecuagfdse va a utilizar para obtengdel radar
CLAIRE:

— 01 YOQO 6£ 6 OIWRDI OO0 QL EOHDO € (70)

Para el procesamiento de los datos de precipitacion inicialmente se consideraron a la
reflectividad d y potencia recibidaP, en funcion de la freuencia. Sin embargo, al
momento de utilizar las muestras tomadas, se obtuvd urP; en funcion al nimero de

muestrala ecuacion/1 presenta esta relacion:

- Q¢ -'QQQ (79)

Como el muestreo es discreto, se puede entender que el di#edenmuestredn es igual

a la unidad. Mientras que el procedimiento convertirlo en funcién de frecuencia dependeria
del diferencial de frecuencidf . Luego este procedimiento ser realizado para convertirlo

en funcion de la velocidad calv. y finalmene en funcién al diametrdD. Sin embargo,

estos procedimientos pueden ser obviados si se opera directamente en funcion al nimero
de muestras que entrega los datos del radar como se presentara mas adelante en esta

seccion.
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Para obtener el rango de velaul@s se debe realizar el mismo procedimigmesentado

en la ecuacion 58Como se menciond 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 posias, para particulas en caida libre, cdio® presentada en la Figura

39. Este rango de velocidades dependen del nimero de perfiles, eso quiere decir que estan

en funcién del nimero de muestdn).

El procedimiento para obtener el rango de diamegashiene de la ecuacion preteda
en24. Donde la funcion de velocidad de caida esta en funcién al diametro y al cambio de

densidad del airgl La ecuacion 72 se obtieniese despeja D:

. P .. v
O — O £TI®O (611618 72
oQ @ X (72

La ecuacion25 presentd que la densidad del aire estd en funcién a la altura. Este
parametro es muy importante, puesto que la altura varia segun la zona geogréafica donde
esté ubicado el radar. Como el radar con el que se esta desarrollando este proyecto fue
llevado alObservatorio de Huancayo, el valor de la altufgara este caso seria de 3350
metros sobre el nivel del mar. A este valor se le debe agregar el valor def rago
metros [m], puesto que el pulso del radar puede llegar a varios kilbmetros por ericima de

radar. De esta manetaseria expresadwmn la ecuacion 73

Q coovum (73

Utilizando la ecuacié@25 con el valor dé hallado con la ecuaciér3 se calcula el cambio

de densidad del aitden funcion de con laecuacién 74
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De esta manera se puede obtener el rango de diarbetespecto a la velocidad de caida
de hidrometeoros/(n). Como las velocidades estan en funcion al nimero de perfil,

entonces el rango de diametros tambid¢a es funcion al nimero de muestras.

La seccion equivalge se obtiene de la ecuacid@. DondeD seria el arreglo hallado en

72 expresado [mm] que indicaria el rango de diametros en relacion a la velocidad de caida
de hidrometeoroslKm[® tendria un valo de 0.93 considerando temperaturas normales
como se presentd endguacionl7. De esta manera la estimacion de la seccion transversal

respecto al numero de muesteobtiene como se observa en la ecuacién 75

, & To— OfpTm (79

Como se sabe que la seccién transversal se expresd]gndren [mm], debe convertirse
primero de milimetros a metros antes de ser elevado a la sexta potencia. La longitud de
onda también debe sertioducida en metros. La seccion transversal se encuentra en
funcién de D(n) por lo tanto también podria ser considerado en funcién al dié@mstro

El siguiente paso es obtener la distribucion del tamafio de g{gsque depende de la
reflectividadd(D) y la secion transversal. La ecuaci@2 presenta el procedimiento para
obtenemM(D). Como D se encuentra en funcion al nUmero de muestras, se puede presentar

N(n) con la ecuacion 76

0 & — (76)
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Para la estimacion del factor de refieiclad equivalent&, se tomard la ecuacidl y se
le hara en funcion al numero de perfil. Como el muestreo de los datos es discreto, se

cambia laintegracion por la sumatoria como se muestra con la ecuacion 77

® £ p T — £ = (77)

Es importante agregar una componente que multiplique el resultado Popat8 el

cambio de [f] a [mnf] que se hace cai(n). Puesto qué&.se encuentra en [nfm™].

Debido a que los hidrometeoros que estandsigorocesados se encuentran dentro del
rango de dispersion de Rayleigh, el factor de reflectividad equivalghi&lZdo debe ser
muy proximo al factor de reflectividad Z cuya foramse presentd en la ecuac®® Esta
ecuacionse ha modificado para qeea en muestreo discreto y en funciéon al nimero de

perfil como se presenta en la ecuacion 78

W E 0¢ 0 ¢ (78

De la misma manera, la estimacion de la intensidad de IRig@ obtiene de lacuacion
29 modificada para el muestreo discretofuncion al niamero de perfil como se muestra en

la ecuaciéon 79

Ye @' pT 0O¢ Vev & (79
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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 e

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
parametros fisicos de vientos y precipitacion. Estos parametros pueden ser guardados en
archivos generados painidades de escritura de Signal Chain. Se han desarrollados
distintas unidades de escritura en Signal Chain. Estas pueden generar archivos con
extensiones comgdata que contiene datos preprocesados en el dominio de la frecuencia;
también se puede gemerarchivos.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 anaikdos 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 serviciosddedat
archivos en tiempo real. Esta base de datos opera con una amplia gama de instrumentos
cientificos de la atmdsfera superior. Cada uno de estos sitios es controlado localmente y se
pueden actualizar en cualquier momento. Los metadatos compartidosn psede

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 elnadistador de Madrigal. La Figura S5Rresenta 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 funcion que cumple el instrumento. Esto seria la
estimacion de vientos y precipitacion. Finalmente, el administrador hace usiarrele

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 parametros que el exjmeento 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 sefal a ruido,

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

— Administrador de Madrigal

" Asigna el Instrumento —| Radar CLAIRE

Estimacion de vientos y

—  Asigna el experimento | precipitacisn

- Velocidad meridional
—* Asigna parametros I« - 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.
Elaboracion propia.
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Una vez registrado el experimento enblase de datos de Madrigal, se puede agregar los
archivos dat que se generan con el procesatuate Signal Chain. La Figura B3uestra

un diagrama del procedimiento para enviar los resultados a Madrigal.

Primero, se obtienen los resultados de lasnesiiones de vientos y precipitacién con el
procesamiento. Estos deben ser guardados con una unidad de escritura de Signal Chain
denominada MADWriter. En esta unidad de escritura se debe asignar los metadatos que
contengan los pardmetros del experimentognais, se debe agregar el numero de
identificacién del instrumento. Para que Madrigal reconozca que estos datos pertenecen a
CLAIRE. Una vez asignado los metadatos, se generara el araavocon toda la
informacion pertinente para Madrigal. Este archilat 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.
Elaboracion propia.
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4.3 Programacion desarrollada en Signal Chain

En el desarrollo de este proyecto se tuvieron que implementar los algoritmos de
procesamieto 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 em@dulojroproc_parameters.pgon la utilidad de filtrar

los ecos de viento y seleccionar los ecos de precipitacidon. También se encarga de correr el
rango de velocidades negativas para solo procesar la precipitacién con velocidades de
caida como seostré @ la Figura 38 Al momento de la seleccién se pueden agregar dos
parametros a ésta unidad de procesamiento con los nomBoestiveLimit y
NegativeLimit los cuales indican los limites de velocidad de caida (positiva) y de subida

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

4.3.1.2 FullSpectralAnalysis

Esta clase fue desarrollada en el mogdproc_parameters.pgon la utilidad de procesar

los datos de vientos y obtener las velocidades de éstos en sus tres compoeakes
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 h{gjue corresponden a la precipitacién).d3eéa 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 $&1a01, Eta02, Etal2, Xi01, Xi02, Xil® cuales corresponden

a las distanciag|; y 3; mostradas en la Figura 4/lcuyos valores para CLAIRE fueron

designados ela tabla 3
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4.3.1.3 PrecipitationProc

Esta clase fue desarrollada en el mégdproc_parameters.pgon la utilidad de procesar

los datosde 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 llamado previamente la unidad de
procesamient&pectralFiltersque se encargue de la seleccion del eco de precipitacion que

sera procesado.

4.3.1.4 SpcParamPlot

Esta clase fue desarrollada en el modrdplot_parameters.pgon la utilidad de graficar
autoespectros procesados en el médulmproc_parameters.pySignal Chain tiene una
unidad de gréficos llamad&pectraPlotque grafica los autespectros antes de ser
procesados. Sin embargo, en el médulo de graficos de parametros no existe la alternativa
de graficar aut@spectros procesadosorPeste motivo, se desarroll6 esta unidad de
graficos con una variacion. Presenta un parametro de entrada lI&eladtor,que indica

qué gréfica se del arregle slesea graficar. Las Figuras 37, 38 yfil8%on graficados por

esta clase. La Figur@6 muedra la grafica de un autespectro sin modificacion alguna y

se grafico corspectraPlot.

4.3.2 Otros desarrollos

Mientras se desarrollaba la tesis se vio necesario implementar algunas herramientas que
serian Utiles al momento de implementar los algoritmosestanacion 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 precipitaciéon con datos del radar MIRA3&lemas de algun 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 modulo de lectura se encarga de intéaprla cabecera de datos provenientes del
radar BLTR. Los archivos de estos datos preprocesados usan la extédtsionyo

formato es distinto a los datos ya conocidgsidta o .r) con una cabecera distinta. La
extension.fdt es similar a la extensidpdata 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 médulo 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 desarrollé
para interpretar la cabecera y los datos provenientes del radar MIRA35c. Los archivos de
estos datos procesados usan la extengi®pc sin embargposus datos a pesar de ser
preprocesados, también entregan pardmetros que simplifican el procesamiento para la
estimacion de precipitacion. En adicidn, es importante mencionar que éste radar es sensible

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

4.3.2.3 removelnterference2

Esta clase fue desarrollada en el modubproc_spectra.pycon la utilidad de remover
seflales de interferencia que perjudican la calidad de la sefal del radar. Una vez que el
radar CLAIRE comenza@ operar continuamente en el OH se observd que sus datos eran
afectados por interferencia en diferentes horas del dia. Por este motivo se considero
agregar una unidad de procesamiento que remueva éstos datos Su logica consistia en hacer
una busqueda de pis 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

135



removidos del blogque de datos. Signal Chain ya contaba con una unidad de procesamiento

para remover intéerencia que utiliza una técnica distinta.

4.3.2.4 GaussianFit

Esta clase fue desarrollada en el mégdproc_parameters.pgon la intension de utilizar

esta técnica para discriminar los ecos de viento y precipitacion por la técnica del ajuste de
doble Gaussiza. Utiliz6 como referencia la técnica descrita por J. A. Sifafid)y
presentado en la subseccidn 4.2.2.2. Posteriormente se vio que el ajuste de doble Gaussiana
se veia afectado cuando aparecian interferencias y Clutters. Ademas, esta técnica
presentad alta carga computacional y los datos de vientos y precipitacién no eran tan
recurrentes. Como se menciond previamente, la precipitacion ocurre solamente en algunas
fechas y por ciertas horas, por lo tanto, mantener un procesamiento de alta carga
computamnal para todo el dia no era considerado la mejor opcion. Posteriormente, se
agrego la unidad de procesamieBiectralFiltersque se encargaba de hacer la seleccion

del eco de precipitacion y para el resto del dia su operacién persistia como radaoperfil

de vientos.

4.4 Comentarios finales

En este capitulo se explicé 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 quassresultados sean mostrados a través en la web por
medio de gréficas. Las rutinas de procesamiento de la sefal fueron divididas en cuatro
etapas: configuracion de datos, seleccion de ecos, procesamiento de datos y entrega de
resultados. Finalmente, se peatd 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 cosl software implementado y el método de validacion de los

resultados obtenidos del radar UHF.
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5 PRUEBAS Y RESULTADODE VALIDACION

5.1 Métodos de validacién

En esta tesis, se presentd como solucion plangidanplementacion de rutinas para la
estimacid 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 (@2t

para la estimacién de vientos en radares de antena espaciada y la rutina para obtener el
factor de reflectividad Z para hidrometeoros dentro del rango de dispersién de Rayleigh
(Doviak & Zrnic, 1993)Brune)

Las rutinas de procesamiento de datos desarrolladas en esta tesis utilizan como instrumento
de medicién ain radar de antena espaciada desarrollado por el IGP de nombre CLAIRE
que opera en la banda UHF y es sensible a ecos de vientospjtacéuni. 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 goonparacion 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 fisg 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 objetivisayés 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 deteratogse 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, spudo 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 presevsademanera empirica y estadistipeopia 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 geecipitacion se utilizaron pluviometros, disdrometros y
radares meteorologicos. Es por esta razon, que los resultados del margen esperado estan

relacionados con la validacién por comparacién de diferentes instrumentos.

5.1.2 Validacion por comparacioron otos 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 usadoefewencia 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 lwotanto,

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 funcién para la estimacion de vientos y
precipitacion, mas nde generamesultados superiores 0 mejorados sdatosobtenidas

por elsoftware propio dahstrumento utilizado.

5.2 Pruebas

Serealizaron tres tipos de pruebas. Las pruebas para la seleccién de ecos, las estimaciones
de vientos y las estimaciones de@pitacion que seran presentadas a continuacion. Estas
pruebas se realizaron con archivodata pama datos de pardmetros procesados por el radar

y .fdt para datos radar en el dominio de la frecuencia. Obted&l@sstrumentos ubicados

en el Observataoide 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 predimiento 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 al seleccion del eco de precipitacion debe analizar el
comportamiento de la sefal que el radar recepciona. En la Bifjaeamuestral espectro
obtenido del radar CLAIRE el dia 1 de febrero del 2018 a las 17:11 horas. Ahi se muestra,
apuntado con la letrA, la sefal del pulso de transmision; apuntado con la letra B, se
observa unas sefales cercanas a cero que no presentan un comportamiento similar al viento
y por lo tanto fueron consideradas sefales de cligterno deseadola presencia del eco

de preipitacion que inicia aproximadamente entre los 5 km de altura sobre el radar que

139



esta 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 sefal que no esta relacionaglae dato
vientos ni de precipitacidn, puesto que estos datos solo duraron pocos segundos y fueron

irrelevantes con el resto de la medicioén.

Este bloque de datos debe ser procesado ctun¢adn denominada SpectralFiltepara
seleccionar el area correspagrttie a la precipitacion. Los parametros que deben ser
agregados soRositiveLimity NegativeLimitpara indicar los limites de velocidades donde

se encuentran los datos de precipitacion.

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

Range (km)

-10 -5 0 5 10
Velocity (m/s)

Figura 54. Gréfico de auteespectroobtenido de CLAIRE el dia 1 de febrero del 2018 a las 17:11 horas.
Elaboracion propia

En la primera prueba se utilizé un limite positd® velocidadle 1.5m/s para remover la

parte positiva sefial del clutter observada en B, y un limite negativo da Bep#ver la
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sefal 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 55muestra el grafico de esta prueba luego pdocesar con
SpectralFilters el gectro 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. Gréfico de auteespectro que ha sido filtrado para el procesamiento de precipitacion con rango de
velocidades entre 1.5 y 25 mEn este grao 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, segun el grafico, ocurre desde
los 0 hasta las 7 km de altuEdaboracion propia

Como se observa, helocidad de precipitacigrque se ubica en el eje de abscisas del
grafico,no logra superar los 15 nflsAdemas, el area observada entre los 15 m/s'y 25 m/s
puede ser perturbadsor sefales indeseables como las manchas que se encaeldran
altura de 7km y que logran alcanzar velocidades muy elevadas. Estasieden ser
consideradas quaroviena 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 didmetro del hidromete presentado en la ecuacih
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en los limites de SpectralFilters para seleccionar solo el rango de velocidades de
precipitaion, es decirmtre 1.5 y 15 m/s. La Figura $Buestra el resultado de la seleccion

del eco de precipitacion. Esta sefial ya esté 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
10 -

40

35

o~ il — L 30

E 1. s

¥y | ulf

] g - 25

o

-

(i8]

& - 20

15
0 T T 10
0 10 20

Velocity (m/s)

Figura 56. Gréfico de auteespectro que ha sido filtrado para el procesamiento de precipitacion con rango de
velocidades entre 1.5 y 15 mEaboracion propia

5.2.2 Pruebas de estimacion de vientos

El algoritmoimplementadgoam la estimacion de vientessta basado ela 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 vdhcion fue hecha con datos de espectros provenientes del radar
BLTR ubicado en el Observatorio de Huancayo. Estos datos se encontraban en archivos

142



con extension .fdfdatos de sefiales transformados en el dominio de la frecueborap

estos datosenian que ser procesadan Signal Chain, se tuvo que implementaresta
bibliotecaun modulo 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
procesadoy comparados con los resultadieslos datogjue entrega el radar BLTéN su
software propietaricon extension .sswmhos cuales contienen los parametros resultantes

de las estimaciones de viento de éste.

La Figura 57presenta los resultados de lasimaciones de viento el dia 8 de noviembre

del 2016 con el radar BLTR en formato .sswiba 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 lal relacion sefial ruiddel color de las graficas de
estimacion de vientodepende de la direccién del vientguiere decir, en caso de
velocidad zonal, los negativ@azules)son los vientos con direccion oeste y los positivos
(rojos) con direccion de. Para el caso de velocidad meridional, los negativos indican la
direccion al sur y los positivos, la direccion al norte. En el caso de la velocidad vertical, los
negativosse aproximan al radar, eso quiere decir, velocidad de caidgpgditvosson k
velocidad de subida, que se alejan del raBRISNR esta 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 20déegaimiento del archivo .ss\am
Elaboracion propia

Estos datosle vientofueron comparados con los resultadddenidos por ehlgoritmo
FSA implementada en esta tesisuyos resultados sgresentadeen la Figura 58Para
validar estos datos, se utilizo la técnicaadenparacion Estadebe demstrar similitud
entre los resultados deldarBLTR y los resultados dellgoritmo de estimacion de vientos

desarrollado en esta tesis.

En esta comparacion siemuestrague los valores en magnitud y direccibn son muy
proximos a los resultis 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.

144



Respecto a las diferencias ohsetas, 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 implementauta el autoy con la finalidad de hacer una

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

El siguiente paso de la validaciébn es complsamediciones o parametros obtenides
vientos de BLTR con los maltados obtenidos de vientos @EAIRE. 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 mas sensible a turbulencias.
Por lotanto, se espera que las estimaciones de vientos con este radar presenten mas detalle.
Por otro lado, los 450 MHz de operacion de CLAIRE, podrdn detectar sefiales de

turbulencia, pero no sera superior a las estimaciones de un radar de 50 MHz.

La Figura 59resenta el resultado obtenido del radar BLTR el dia 3 de enero entre las 5 y
13 horas en horario UT(&ntre las 0 y 8 horasn horario local) Estos resultados al ser
comparados con los resultados de CLAIREe se muestran en la Figura @fbstraron
unadiferencia significativa debido a la diferencia de sensibilidad entre sus frecu@urias.
ejemplo, entre las 5 y 6:20 horas UTC, el radar BLTR observa presencia de turbulencia
entre los 80 y 1500 metros sobre el radar; o las sefiales presentes entiedas 1.3

horas UTC. Etas sefiales no son observadasatoadarCLAIRE.

Ademas, inicialmente CLAIRE detectaba una marca roja proveniente del pulso de
transmision hasta los 750 metros. Este eco tratado al renmwesiial de pulso de
transmision yajusarla primera altura de datos de CLAIRE a los 750 metros sobaela,

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 on 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 2i8e las 5 y 13 horas en horario UTC.
Elaboracion propia
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Zonal Wind: 2018/01/03 06:58:51
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Figura 60. Resultadoslel radar CLAIRE: Fecha 3 de enero del 2018. Entre las 5y 13 horas en horario UTC.
Se observan sefiales de Clutter a los 3 km entre las 5 y 7 hora&ldb@acion propia

Debido a que la sensibilidad de CLAIRE presenta limitaciones en cuanto a $ulidedsi

para estimar vientos, se decidi6 agregar un threSligldl0 dBs con los resultados de

BLTR para una mey comparacion. En la Figura 6& presenta los datos de BLTR luego

de haberse aplicado éste limite en el SNR. La comofgm que entre las Figas 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 Hdfiai® y 13 horas de

esta fecha.

® Threshold: Limitador de potencia en SNR de los dabdsnidos.
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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 dB&laboracion propia

Como se ve en los gréficoel radar BLTRde la Figura 61, ya es notorio el parecodm
los resultadosde vientos obtenidos de CLAIREn la Figura 60Pero tuvo que ser
necesario agregar urhreshold a la sefial de turbulencia registrada por BIDERidoesta
limitacion de potencia. Se demuedjiee el radar CLAIRE es menos sensiblesadcos de
turbulencia que BLTR.

Sin embargo, con la informacion terbulenciadetectada po€LAIRE se puede utilizar el

algoritmo FSAen estas sefialgsra la estimacion de velocidad y direccién de vientos
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dete¢ados y que sus resultados correspaoncbn las medicionega validadasdel radar
BLTR.

Otra prueba de comparacién que fue realizada consisti6 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 $hyrario local). La Figura 62resenta los

datos procesados del radar BLTR formato .fdt y la Figura 6presenta losdatos
procesados del radar CLAIRE en su formato .pdata. En la grafica 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.

Respeto 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 ers altura
superiores a los &m, mientras que a alturas inferiores a éste, BLTR presenta mas
informacion que indicaria un cambio de direccidn de vientos (de sur a norte). Sin embargo,
la sensibilidad de CLAIRE no pudo detectarlo y determiné que los vientos naangeni

direccién 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 UTElaboracién 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 locaElaboracion propia

En la comparacion realizada entre las Figuras 62 y 63, se observan que entre las horas 9:50
y 12:20 UTC, la preseam 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 ressltabitenidos de datos del radar
BLTR y CLAIRE se observan en las Figuras 64 y 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 tumitike 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 metsubre el radar. Siendo estos datos de mayor SNR y
por lo tanto, son mas visibles para CLAIRE.
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Figura 64. Resultados del procesamiento FSA en BLTR: Fecha 22 de febrero delE2@d8las 14 y 19
horas en horario UTElabaacién 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 deExixE8las 14 y 19
horas en horario UTElaboracion propia

Las Figuras 64 y 65 al comparapesentan similitud entredal4 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 detectagla no fu
tan potente como el radar BLTR, por lo tanto, idulencia 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 desarrolladgor el autorpara la estimacion de precipitacion con datos
obtenidosdel radar CLAIRE obtiene el factor de esftividad que esta relacionada con la
velocidad de caida del hidrometeoro, el diametro del hidrometeoro, la potencia recibida del
radar y los parametros de las especificaciones técnicas de éste. La frecuencia de operacion
de CLAIRE le permite ser sensildela precipitacion. Las primeras pruebas comprobaron

su buena sensibilidad a los hidrometeoros y fu@resentadas 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 sidseleccionado, se procede a la estimacion del factefldetividad

Z. La Figura 66presenta 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 eflectividad Z obtenido del radar CLAIRE el dia 26 de enero del 2018 entre las 18 y 22
horas horario locaElaboracion propia

Los resultadosnicialmente obtenidos del factor de reflectividad Z tuvieron que ser
inicialmente calibrados para que se entiggndentro 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 validacion ctos resultados del radar MIRA35c.

Las Figuras 67 y 69muestran 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 radat ser sensible a las @3 de nubesnuestra informacién del factor

de eflectividad de datos daecipitaciony también de nubes

Las Figurab8 y 70presentan los resultados obtenidos de CLAIRE para esas mismas fechas
y en el mismo rango horario. En la comparacién de estdgEas 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. taikog 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 MIRA&%re las 23 y 1 horas del 27 de
enero del 2018 en horario UTElaboracion propia
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Factor de reflectividad Z [dBZ]
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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 di#ilh 27 en horario UTC (18 y 20 laardel dia 26 en horario locablaboracién
propia

En la comparacién de graficos de las Figuras 67 y 68, se observa presencia dentreias
las 18:05 y 18:19a capade fusion de la lluvia alcanza los 1.5 km. Pastarente, 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 ABBt entre las 20 y 22 horas del 26 de
enero del 2018 en horario UTGréficoprocesado de MIR/A5c¢
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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 2B en horario locaElaboracion propia

En la comparacién de los gréficos 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 enfrts 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 laac:hitical del

viento es obtenida. La Figura pfesenta la grafica 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 validacion con los resultadosrguenga el radar MIRA35c.

Las Figuras 62 y 7fmuestran las graficas de la velocidad doppler presentado por el radar
MIRA35c 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 resultadgsuselen 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 acercamdhr. Ademas, en estas graficas se pueden observar
particulas que se alejan del radeelocidad con valor positivoEsto se produce por la

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

Las Figura 73 y 7presentan los selltados 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 1.5sngorque 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 UTEsta grafica solo presenta particulas en caida. El radar no es sensible a gotas
ascendentes por ser éstas de dianmetrp pequefioElaboracién propia
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Doppler Velocity VELg 23:01 26.01.2018 - 01:00 27.01.2018 Huancayo
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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 UTCos colores rojos a amarillos indican particulasagjua en ascension por
producto de evaporacion. Los verdes y azules, indican caida de particulas de preci@itaficprocesado

de MIRA-35c
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Figura 73. Velocidad de caida de hidrometeoros obtenido del radar CLAIRE kist23 y 1 horas del 27 de
enero del 2018 en horario UTElaboracién propia

160



Doppler Yelocity YELg 01:01 27.01.2018 - 03:00 27.01.2018 Huancayo
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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 UTGréfico procesado de MIRA5c
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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 horarioHabtraciérpropia
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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. Sirgmhbes 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 alota@ar 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 estaiaide es el disdrometro
PARSIVEL2.

En la Figura76 se muestra la comparacion entre estos instrumentos. Esta grafica es la
comparativa de la Intensidad de lluvia en milimetros por hora versus las mediciones
tomadas entre las 17 y 23 horas del dia 26néeocedel 2018 en horario local y se puede
apreciar ciertas diferencias entre cada instrumento. Si consideramos al PARSIVEL2 como
el instrumento mas 6ptimo para esta medicién en color azul. Tasbipnedeverificar

que el patron de esta medicién corregforon las estimaciones del radar MIRA35C
(rojo) y CLAIRE (naranja). El patrén 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 estosrimsentos 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
estimacién la mas cercana a la capa de fiiSibtientras que MIRA35C que se encuentra

mas cercaa 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 poel 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 fidEaboracion propia

5.3 Problemas encontrados

Al realizar una validacién de resultados, se debe evaluar el instrumento que es utilizado.
Los resultados mas Optimos de procesamiento de datos se obtienen cuando el instrumento
esta bien calibrado en buenas condiciones para procesar datos. El instrumes¢éo que
utilizé para validar las rutinas para la estimacién de vientos y precipitacion es un radar
nuevo que fue construido en el Perd. Siendo el radar CLAIRE el primero de su serie se
encontraron distintos problemas al momento de analizar la informaciégagtangor 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 fendmeno que se desea medir. Estos Clutters algunas
veces son medidos por algun obstaculo dentro deda tie vision como una montafia. 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 Figura77 presenta una grafica obtenida de CLAIRE donde se obseryaotente
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 vientds defie los Clutter
se presentan con desplazamiento Doppler centrado en cero. Algun 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 lopGhster
que la seleccion de ecos de precipitacién elimina toda informacién proveniente de
desplazamiento Doppler inferior a 1.5 miksvelocidady estos Clutteral escar préximoa

al cero, no logran una velocidad que pueda ser consideradgoeciptacidn.

Channel 0: 19.06dB: 2018/02/01 20:53:13
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Figura 77. Ejemplo de Clutter a 6.5 km de altura sobre el radar detectado por CLEIRBracion propia

5.3.2 Interferencia

La interferencia se presenta cuando seflales de otras fuentes son detectadas por los
receptores deladar como datos de informacién. 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 algun agente externo como una emisora de radio se encuentra
operativa en udrea cercana al radar, es posible que se observe la interferencia recorriendo

los bloques de datos del radar.

La Figura78 presenta un ejemplo de interferencia detectada por el bloque de datos de
CLAIRE. Aqui se observa dos barras verticalescolor amallo y que se encuentran en

todo el rango de alturague se desplazan en el tiempo hasta desaparecer. La duracién de
este fendbmeno puede durar algunos minutos, pero la intersdglathsveces esogra ser

tanpotenteque afecta ghrocesamiento de datos

Channel 1: 21.19dB: 2018/02/01 18:59:34
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Figura 78. Ejemplo de interferencia detectada por CLAI¥efales de interferencias cercanas a los 7.5 m/s
de velocidadElaboracion propia

Cuando ocurre este fendmeno la estimacion mas afectada es la precipitagtmgeida
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 Figura79 presentaun grafico donde la seleccion del eco de precipitacion no puede
filtrar la sefal de interferencia. Sin embargo, el Clutter centrado en cero da laf@gura

ha sido removido. El filtrado de desplazamiento Doppler que realiza el algoritmo de
estimacion deientos 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 sefales 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 CLAIREoracidn propia

5.4 Presentaci6de resultados

Las imagenes entregadas por el radar dedmnpresentadas a los usuarios que se
encargaran de estudiarlas y evaluar el comportamiento de estas sefales en el tiempo y en el
area geografica correspondiente. Ademas, estas imagenes deben ser almacenadas en una
base de datos que registre los datogrotos 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 Madrigaimo se indicé en la subseccion 4.2.4.1
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La Figura80, presenta la interfaz que Madalgoara presentar los resultados de CLAIRE.
En esta gréfica 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 direccion o IP de Madrigal, en este caso, los
reaultados 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 instrument®RELAIl experimento de
nombre Wind estimation (estimacidn de vientos) y la fecha se escogio en el punto C donde

se muestra un calendario.

Después de este paso se continda con el parametro que se desea graficar mostrado en el
punto D, en este caso se dekegrafica de los vientos troposféricos. La gréfica 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 ioeiear 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 CERREacion
propia

5.4.1 Resultados de estimacidie vientos en Madrigal

En la Figura 8ke 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 fuerosgmi@dos en la Figug0. 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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