Analisis Observacional y Modelizacion Numérica de
las Condiciones de Propagacion Atmosféricas de los
Ecos de Radar Meteorologico — Resumen Extendido
en Espariol
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccién

Esta memoria trata de uno de los factores que afecta la calidad de las observaciones de
radar meteoroldgico: €l grado de refraccion del haz radar. Como en cualquier otro sistema de
radiocomunicaciones basado en la transmision y recepcién de microondas, las condiciones
meteorol 6gicas controlan la forma en que la energia electromagnética se propaga a través de
la atmosfera. La variabilidad de las condiciones de propagacion, sus efectos en las
estimaciones cuantitativas de precipitaciéon por radar o la viabilidad de predecir las
condiciones de propagacién operativamente son algunos de |os aspectos examinados en esta

memoria.

1.2. Objetivos

L os objetivos de este trabajo pueden resumirse en los cinco puntos siguientes:

1). Adquisicion de los fundamentos tedricos y metodologias de trabajo relacionadas con

el estudio de las condiciones de propagacion de radar meteorolégico. Se propuso una

busqueda bibliogréfica cubriendo aspectos fundamentales como la propagacion atmosférica

de microondas, radio meteorologiay observaciones radar en la atmosfera.

2). Desarrallo y implementacion de herramientas de andlisis destinadas a estudiar las

condiciones de propagacion de radar meteorolégico. Este punto se desglosaba en la

elaboracion y adaptacion de programas de célculo asi como paquetes de visualizacion y
andlisis estadistico.

! Laversién original completa del trabajo esté en catalan y se acompafia de resiimenes extendidos en castellano e

inglés.
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3). Caracterizacion de las condiciones de propagacion que afectan un radar

meteorol 6gico operativo. Para tratar este aspecto se selecciono € radar de Vallirana, situado

cerca de Barcelona -instalado por la Universitat de Barcelona y operado actualmente por el
Servei Meteorologic de Catalunya como primera unidad de su red de radares-. La zona del
Mediterraneo se ha considerado tradicionalmente propicia a la super refraccion (Bean and
Dutton, 1968; Battan, 1973; Pittman, 1999). Para caracterizar las condiciones de propagacion
se propuso utilizar € radiosondeo de Barcelona 'y estimar las condiciones medias y extremas
existentes, e grado de propagacion andémala o desviacion respecto las condiciones
consideradas normales, etc.. y, ademas, hacer una comparacion con estaciones de radiosondeo
proximas. Este andlisis permitiria obtener resultados préacticos como € valor local del radio
terrestre equivalente utilizado habitualmente en calculos de radiopropagacion, tal como
sugeria € informe fina de la accién europea COST-73, dedicada a las redes de radares
meteorol 6gi cos.

4). Andlisis de efectos asociados a la propagacion sobre las estimaciones cuantitativas

de precipitacion con radar. Entre los efectos de la propagacion andmala estudiados en
proyectos financiados por la Union Europea en los que hemos participado, como DARTH
(ENV4-CT96-0261) o CARPE DIEM (EVG1-2001-00031), se encuentra e andlisis del
bloqueo topogréfico. La topografia complgja existente en Catalunya provoca importantes
situaciones de bloqueo, o apantallamiento orografico, que obligan a utilizar técnicas de
correccion en las estimaciones cuantitativas de precipitacion. En este apartado se pretende
estudiar el efecto de la variabilidad en las condiciones de propagacion sobre las condiciones
de blogueo. Para €ello se ha seleccionado la correccién de bloqueo utilizada en la red de
radares NEXRAD de Estados Unidos para aplicarla a diversos blancos cercanos a radar de

Vallirana, ssimular € bloqueo y evaluar su variabilidad.

5). Estudio de viabilidad del prondstico operativo de las condiciones de propagacién de

radar meteoroldgico. En el marco de la accion europea concertada COST-717 (Rossa, 2000),

dedicada a uso de las observaciones de radar meteorologico en modelos de prediccion
numérica del tiempo y en modelos hidrolégicos, se plantea con gran interés el desarrollo de
técnicas de control de calidad de las observaciones radar. Concretamente, este punto se
contempla en la actividad relacionada con la caracterizacion del dato radar de la accion COST
717 (Friwhald, 2000) en que participamos. En este caso se propone utilizar herramientas

operativas, tales como observaciones de radiosondeo y predicciones de modelo numérico de
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mesoescala, para evaluar un posible control de calidad destinado a las observaciones de radar

meteorol 6gi co.
2. CONDICIONES DE PROPAGACION DE RADAR METEOROLOGICO
2.1. Refractividad del aire

La variacion de la refractividad del aire juega un papel crucial en la caracterizacion de
las condiciones de propagacion del haz radar. En particular, los perfiles verticales de
temperatura, presién y humedad determinan la forma en que se propagara en la atmosfera la
energia transmitida y recibida por € radar. Asumiendo perfiles medios de esas variables se
consideran unas ciertas condiciones de propagacion normales o estandar. No obstante, debido
a la inherente variabilidad propia de la atmosfera es bien conocido que las condiciones de
propagacion varian, a veces muy significativamente, respecto a las consideradas estandar,
produciéndose propagacion andmala (PA) (también denominada anaprop o AP, en la
literatura anglosajona). La super refraccion del haz radar incrementa su curvatura respecto a
las condiciones normales y, por tanto, aumentan y se intensifican los ecos de suelo espurios.
Esta situacion es especialmente negativa en procedimientos automaticos de estimacion
cuantitativa de precipitacion (ECP) tales como los requeridos en la vigilancia meteorol 6gica
de lluvias intensas y dertas hidrologicas. Los controles de calidad de las ECP
tradicionalmente han considerado la propagacion andmala y, en general, los ecos de suelo
(ver, por gemplo, Kitchen et al., 1994; Joss and Lee, 1995; Anderson et a., 1997; da Silveira
and Holt, 1997; Fulton et al., 1998; Archibald, 2000; Sanchez-Diezma et al., 2001, o Steiner
and Smith, 2002, entre otros).

No obstante, el hecho que los ecos de PA puedan detectarse y limpiarse con técnicas
como las mencionadas, no impide que las observaciones radar queden afectadas por un error
asociado a la estimacion de la atura del eco. Por ello, s e error de la atura es
suficientemente significativo, cualquier aplicacion que requiera un conocimiento preciso de
esta variable puede verses potencia mente afectada por la PA. Por gemplo, si |os datos radar
(tanto intensidad de ecos como viento Doppler) van a ser asimilados en modelos de
prediccion numérica del tiempo (PNT), o si alaintensidad del eco va a corregirse € bloqueo

topogréfico (Bech et al., 2003), €l efecto de la propagacion andmala puede ser relevante.

Como la PA es causada por variaciones relativamente pequefias del indice de refraccién

del aire, n, lamagnitud conocida como refractividad N, definida como una millonésima de n-
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1, se utiliza habitualmente en estudios de PA. Bean and Dutton (1968) mostraron que N puede

escribirse como:

77.6 N 4810 xeg

N = (n- 1)10° = P
e T a

(D

donde T es la temperatura del aire (K), p la presion atmosférica (hPa) y e la presiéon de vapor
de agua (hPa). A veces N se describe como la suma de dos términos de (1): la refractividad
seca Nd, que depende Unicamentede py T, y larefractividad himeda, Nw, la cual es funcién

deey T. Unamagnitud relacionada es la refractividad modificada M, que se define como:

Z
10 °r - (2

donde zesladltitud y r es e radio de la Tierraen m. M resulta muy Util para caracterizar las

M = N +

condiciones de propagacion ya que para M constante la curvatura del rayo esla misma que la
de la superficie terrestre. Por ello, las derivadas verticales negativas de M indican que e haz
radar se desvia hacia la superficie terrestre y que las ondas el ectromagnéticas pueden quedar

capturadas como en una guia de ondas (fendmeno conocido como conduccién o ducting).

Al caracterizar las condiciones de radio propagacion es habitual considerar el gradiente
vertical del aire en el primer kilébmetro de altura sobre €l suelo para evaluar la existencia de
fendmenos tales como € ducting, o las reflexiones en el suelo. No obstante, el efecto sobre la
refraccion del haz radar, no depende Unicamente del gradiente vertical de refractividad, sino
también del éngulo de incidencia entre el haz y la capa de aire considerada, asi como de la

frecuencia de la onda el ectromagnética transmitida.

En € caso de un radar meteorolégico, si € gradiente vertical del primer kilometro
(VRG) es aproximadamente —1/4a (i.e. —39 unidades N/km o 118 unidades M/km, siendo a €
radio terrestre) habra propagacion estandar para cualquier angulo de incidencia (Doviak and
Zrnic, 1992). Un incremento en VRG respecto las condiciones normales (subrefraccion)
reducira el horizonte radioeléctrico. En relacion a los ecos de tierra, la subrefraccién supone
una disminucion de su frecuencia e intensidad. Por otra parte, una disminucion del VRG
respecto las condiciones normales (super refraccion) genera e efecto contrario, disminuyendo
el radio de cobertura del haz respecto las condiciones normales para el intervalo de —78.7 km-
1 a 157 km-1. La captura o conduccion, € caso extremo de super refraccion, ocurre para
VRG inferiores a—157 km-1, pudiendo en esta situacion vigjar la energia del radar cercade la

superficie terrestre grandes distancias antes de interceptar blancos de tierray producir ecos de
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propagacion andmala. De hecho, e estudio detallado de la fluctuacion de la sefid de
reflectividad de los ecos de tierra podria utilizarse para monitorizar las condiciones de
propagacion (Fabry et a., 1997). La super refraccién, y € ducting en particular,
habitualmente estén asociados a inversiones térmicas y a gradientes abruptos de humedad. En
noches con cielo despejado, las inversiones de radiacion favorecen la formacién de conductos
que desaparecen a medida que el sol calienta €l suelo, erosionando la inversién térmica desde
su base. En ocasiones este proceso puede apreciarse en la evolucién diurna de los ecos de
suelo (Moszkowicz et a., 1994).

2.2. Radiosondeos

Como los radiosondeos han sido tradicionalmente la Unica fuente de informacion de
niveles medios y altos de la troposfera disponible de forma rutinaria, durante afios se han
utilizado para calcular las condiciones medias de propagacion electromagnética —ver, por
gjemplo los trabgos de Gossard (1977) o Low and Huddak (1997)—. Desde 1997, se vienen
realizando radiosondeos en Barcelona financiados per 1a Subdireccién General de Calidad del
Aire y Meteorologia de la Generalitat de Catalunya. Las observaciones se realizaron con
sondas Vaisala RS-80 (lanzadas desde 41.38°N, 2.12°E y 98 m snm) tomando muestras cada
10 s lo cua proporcionaba mucha mayor resolucion vertical que la disponible en los
radiosondeos operativos habituales. Esto permitia mejor caracterizacion de la variabilidad del
indice de refractividad del aire y la deteccion de capas super refractivas que podian pasar
desapercibidas en observaciones convencionales pero que potenciamente pueden tener
efectos significativos en la propagacion del haz radar. Los datos usados se obtuvieron entre
1997y 2002, alas 00y 12 UTC. De los 2485 radiosondeos disponibles originalmente, el 86%
superaron € control de calidad (comprobando tanto e formato como los valores fisicos de las
observaciones, segiin procedimiento adaptado de M étéo-France, 1997).

2.3. Refractividad superficial

La refractividad superficial Ns es una magnitud importante en radiometeorologia;
aparece en € modelo exponencial de propagaciéon y es uno de los términos usados en €l
clculo de VRG (ITU, 1997). La Tabla 2-1 muestra un resumen estadistico de Ns en

Barcelona
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Tabla 2-1. Estadistica de Ns (en unidades N) en Barcelona alas00Zy 127,

00Z
MONTH Mean St dev Min P25 P50 P75 Max

J 315 8 291 310 315 320 335

F 317 10 293 309 318 325 334

M 316 10 296 310 319 323 334

A 320 10 292 314 322 329 335

M 329 13 294 319 332 339 351

J 341 13 297 334 343 350 366

J 347 15 302 336 351 357 372

A 354 15 303 346 355 364 382

S 344 13 309 338 345 354 371

o] 336 14 305 326 335 347 367

N 316 13 286 309 314 321 367

D 313 11 284 305 312 318 339

Total 00Z 330 19 284 315 328 346 382
127

MONTH Mean St dev Min P25 P50 P75 Max

J 312 10 286 305 311 317 340

F 309 11 284 302 310 317 331

M 316 12 292 306 316 324 342

A 313 13 268 306 315 324 336

M 326 13 300 316 328 336 352

J 335 13 285 326 338 344 367

J 341 16 265 332 341 352 388

A 344 16 298 331 345 356 369

S 337 17 300 322 340 350 368

¢} 328 15 299 316 327 340 359

N 312 12 283 305 311 319 348

D 311 11 278 303 310 318 338

Total 1272 325 18 265 312 324 339 388
Total

00Z & 127 327 19 265 313 325 341 388

Puede apreciarse que los vaores nocturnos de Ns son menores que los de mediodia
(unas 5 unidades N en las medias mensuales) y también la existencia de un marcado patron
estacional con un pico en agosto y un minimo en diciembre. Este ciclo anual puede explicarse
examinando el comportamiento de las variables que intervienen en el calculo de N, sus dos

componentes por separado, los términos hiimedo y seco de larefractividad (Fig. 2-1).

Las variaciones mensuales de estas magnitudes muestran diferentes comportamientos.
Mientras la temperatura sigui un claro ciclo estacional (con maximos en verano y minimos en
invierno como cabe esperar), en la presion e patron es menos definido (aproximadamente,
maximos en invierno y minimos en verano). La humedad cambia constantemente a lo largo
del afio y, aparentemente, no sigue ninguna pauta definida. Estos comportamientos se reflejan
en la evolucion de Nd y Nw. La primera, proporcional a pT-1, es casi constante con maximo
estival y minimo hivernal; la segunda, proporcional a eT-2, es mucho mas variable (a causa
de €)y con un ciclo también anual desfasado 6 meses respecto Nd (a causa de T-2). Por

tanto, Nw, que representa un 30% de N, contribuye decisivamente a su variabilidad: a corto
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plazo, afadiendo variabilidad, y también a escala mensual, modulando € ciclo anua con

méaximo estival que queda ligeramente compensado por el ciclo contrario de Nd.
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Fig. 2-1. Series temporales de presién, humedad relativa y temperatura superficial a las 12Z (con

promedios temporales de 30 dias) y los términos himedo, Nw, y seco, Nd, de la refractividad superficial

2.4. Gradiente vertical derefractividad

El gradiente vertical de refractividad en los primeros 1000 m (VRG) muestra, como

para Ns, valores nocturnos menores a los diurnos y también un ciclo estacional, tanto en datos

delas00 Zy 12 Z (Fig. 2.2). Este diagrama de cajas (box whisker plot) muestra que no sélo

hay una mediana minima en verano (agosto) sino que, ademés, € rango intercuartilar (IQR)

aumenta respecto a los meses maés frios. Otra caracteristica significativa es que los valores

atipicos (outliers) estan mayoritariamente asociados a casos de super refraccion (raramente

son causadas por situaciones subrefractivas), y ademés, se dan précticamente en cualquier

mes, en particular los de las 12 Z. Estos hechos también se aprecian en las series temporales

de los afios 2000 y 2001 (Fig. 2-3).
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Fig. 2-2. Box-whisker plots de VRG en Barcelonaalas00Zy 12 Z.
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Fig. 2-3. VRG time seriesin Barcelona during 2000 and 2001.

El patron estacional encontrado, con un maximo estival, coincide con el mostrado en los
mapas mundiales de VRG elaborados por la Union Internacional de Comunicaciones (ITU,
1997). En particular, en agosto, un érea superrefractiva afecta el Mediterraneo Occidental,
comparable en intensidad con la que se extiende por la costa pacifica sudoeste de América del
Norte, y algo mas débil que la situada sobre la Peninsula Arabiga —donde se produce el
minimo mundial ese mes—. Utilizando la Historical Electromagnetic Propagation Condition
Data Base del US Naval Systems Ocean Center (Patterson, 1987) se ha realizado una
comparacion con diez estaciones de radiosondeo de la zona. Los valores de medianas
mensual es de diversas magnitudes (VRG, Ns,..) indicaron generalmente patrones similares de

comportamiento estacional.
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Las distribuciones de frecuencia y probabilidad acumulada para e VRG de Barcelona
se muestran en la Fig 2-4. Ambas presentan un patron unimodal con mayores pendientes para
valores crecientes de VRG (por tanto hay mas casos de super que de sub refraccion), tanto
para datos de las 00 como de las 12 Z. No obstante las modas se encuentran muy cercanas a
valor nominal de propagaciéon estandar de -40 unidades N/km (-49 unidades N/km a
medianoche y -42 unidades N/km a mediodia).
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Fig. 2-4. Distribuciones de frecuencia y probabilidad acumulada de VRG en Barcelona.

La relacion entre Ns y VRG se estudio anteriormente durante la década de 1os sesenta
con observaciones recogidas tanto en el Reino Unido (Lane, 1961) y en los EUA (Bean and
Dutton, 1968). En los dos casos se obtuvo una elevada correlacion lineal entre los promedios
mensual es de ambas magnitudes. Para el caso de Barcelona, se ha obtenido una correlacion de
0.9745.

2.5. Casos de propagacion andmala

Con la finalidad de ilustrar los efectos de intensos VRG super refractivos sobre las
observaciones de radar meteoroldgico se han examinado siete semanas de datos radar y de
radiosondeos, entre junio y julio de 2003. A principios de junio, los radares del SMC fueron
modernizados con nuevos procesadores digitales de sefiadl RVP-8 y también controladores de
antena RCP-8 fabricados por Sigmet, Inc.. Estos cambios supusieron una mejora sustancial
por lo que respecta a la exactitud en la alineacion de la antena'y también en la eliminacion y
sustitucién de ecos de tierra. De hecho, con la nueva configuracion, muchos de los ecos
habituales que aparecian anteriormente eran correctamente eliminados. Ademds, unas
interferencias frecuentes, causadas por un transmisor cercano operando en banda-C,
desaparecian gracias a sistema de cambio de fase aeatorio entre pulso y pulso emitido. Un
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gemplo se muestra en la Fig. 2-5, donde aparecen simultdneamente ecos de lluvia real, ecos
espurios de suelo y de mar y también interferencias del transmisor cercano.
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Fig. 2-5. Imagen PPI observada a las 21:06Z del 17 de junio de 2003: reflectividad sin corregir (superior),

reflectividad corregida (inferior izquierda) y acumulacién horaria de 21 a 22 (inferior derecha).

En & gemplo se aprecia que muchos ecos de suelo, presentes en la imagen de reflectividad
total, desaparecen en la imagen corregida por €l procesador, excepto en € caso de los ecos
sobre & mar ya que el olegje limita |la efectividad de las correcciones. No obstante, el efecto
de los ecos espurios, aungque inferior que sin corregirse, alin persiste en las acumulaciones
horarias de precipitacion, tanto en tierracomo en mar. El VRG observado 3 h més tarde era de
—97 unidades N/km. Otros 15 episodios similares, con VRG entre —80 y —114 unidades N/km,
fueron examinados encontrando mayoritariamente patrones similares de ecos espurios.

10 RESUMEN



Resumen

3. SENSIBILIDAD DE LAS CORRECCIONES DE BLOQUEO A LAS CONDICIONES DE
PROPAGACION

3.1. Blogueo del haz radar

L os radares meteorol 6gicos operando en zonas con topografia compleja, habitualmente
experimentan bloqueo parcial o total del haz causado por las montafias circundantes. Este
efecto de apantallamiento puede restringir seriamente el uso de los angulos menores de
elevacion de antena, que son justamente los mas Utiles para estimar la intensidad de
precipitacion tal como exponen Joss and Waldvogel (1990), Sauvageot (1994), Collier
(1996), o Smith (1998). Por tanto, en zonas montafiosas resulta de interés aplicar correcciones
de bloqueo a las observaciones radar, especialmente si se pretenden obtener estimaciones
cuantitativas de precipitacion (ECP). Tales correcciones se incluyen habituamente en los
procedimientos operativos de ECP radar como describen Harrold et a. (1974), Kitchen et al.
(1994), Joss and Lee (1995), Fulton et a. (1998), o Seltmann and Reidl (1999) y pueden
combinarse con técnicas especificas de eliminacion de ecos espurios basadas en analisis bi y
tridimensiona de la estructura de los ecos (Krgewski and Vignal 2001, o Steiner and Smith
2002). Laidea de que presuponer condiciones de propagacion normales puede no ser la mejor
opcién —aunque a priori sea la mas aproximada— ha sido planteada anteriormente. El uso de
aplicar informacion local climatolgica del indice de refraccion para un radar en particular se
sugirié por gemplo, en la accion COST 73 (Newsome, 1992) y, en un contexto diferente,
evaluado por Pittman (1999) para mejorar las observaciones de atura por radar. En esta
seccién se examina el efecto que tiene la variabilidad en las condiciones de propagaci én sobre
una correccion de bloqueo basada en observaciones radar de polarizacion simple. El estudio
se realiza mediante una funcién simplificada de intercepcion, entre € haz radar y la
topografia, propuesta para simular resultados concretos en el caso del radar meteorol6gico de
Vallirana. Este se encuentra a unos 650 m sobre & nivel del mar cerca de Barcelona en una

zona costera de topografia compleja.

3.2. Smulacién del blogueo

Para calcular con todo detalle la interaccion de la energia radar con la topografia
circundante se requiere una descripcion precisa del esquema de radiacion de la antena, que
puede ser bastante complegja. La aproximacion habitual considera Unicamente la energia
existente en e I6bulo principal del patron de radiacién (Skolnik, 1980) y la propaga
considerando el trazado de rayos segun la Optica geométrica. Entonces, cuando el radar

intercepta una montafia existen dos posibilidades: 1) sdlo una parte de la seccion transversal
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del haz ilumina la topografia interceptada (bloqueo parcia) o 2). Todo € haz radar queda
interceptado (bloqueo total). El porcentaje de haz radar bloqueado puede expresarse como una
funcién del radio de la seccion transversal, a, y ladiferenciaentre la altura media del terrenoy
el centro del haz del radar, y (ver Figura 3-1).

Fig. 3-1. Elementos considerados en la

Vo

funcion de bloqueo del hazradar: a, radio
de la seccion transversal del haz, v,
diferencia entre el centro del hazradary la
topografia, dy' diferencial de seccion

bloqueada y y' distancia del centro a dy'

-

Seguin la posicion relativa de la altura del haz respecto a la topografia, y puede ser tanto
negativa como positiva. De acuerdo con estas definiciones, el blogueo parcial ocurre cuando —
a<y<a, € blogueo total significaquey? ay, finAmente, y £ —a implica que no existe
ningun bloqueo. Usando la notacion introducida anteriormente, el bloqueo parcial del haz,

PBB, puede escribirse como:

2 2 2 . Yy
y-/a” - y~ + a“arcsin <+
PBB = 8 2 (3

p a
Por otro lado, la altura del centro del haz radar, h, viene dada ala distanciar por la expresion

(ver, por eiemplo, Doviak and Zrnic, 1993):

donde R es el radio terrestre, k. € cociente entre Ry € radio terrestre equivalente, q e angulo

h =" + (kR} +2rk,Rsing - kR+H, (4
de elevacion de antenay Ho ladtitud de la antena.

La informacion sobre las condiciones atmosféricas de propagacion esta contenida en ke, que

puede escribirse en términos del gradiente vertical de refractividad como:

12 RESUMEN



Resumen

kK. = = ©
1 + R & 2
& dh g
El valor habitua de ke en e primer kilébmetro de la troposfera, asumiendo el valor

normal de VRG e -40 km™, es aproximadamente de 4/3. Substituyendo (5) y (4) en (3), se

obtiene una expresion del bloqueo del haz en términos de las condiciones de propagacion
(Bech et d., 2003).

Tres blancos u obstaculos orograficos (MNT, LML y MNY), que presentan blogueo
parcial en condiciones de propagacién normal, fueron elegidos para este andlisis. El radar de
Vallirana (Situado en 41° 22' 28" N, 1° 52' 52" E) es un radar Doppler de banda C con una
anchura de haz de 1.3 ° a 3 dB. Los obstaculos se utilizan habitualmente para comprobar la
alineacion de la antena de forma rutinaria y estén situados en la zona de interés de ECP del
radar. Los blancos estaban localizados a diferentes distancias del radar, tenian diferente altitud
y mostraban diversos grados de bloqueo, con la finalidad de ser representativos de la
topografia circundante del radar. Concretamente estan localizados en la llamada Sierra Pre-
Litoral y comparten unas condiciones de radiopropagacion similares a las indicadas por el
radiosondeo de Barcelona. Por g emplo esta zona esta habitualmente influida por una marcada

circulacién de brisa costera, a igual que la ciudad de Barcelona (Redafio et al., 1991).

3.3. Correccion de bloqueo del haz

Para evaluar los efectos de la propagacién andmala, se ha escogido €l esquema de
correccion de blogueo usado por € Precipitation Processing System de la red de radares
meteorol 6gicos de EUA (NEXRAD). Este esquema (Fulton et. al, 1998), se aplica a haces
radar bloqueados parcialmente. En particular, la correccion se efectlia sobre los pixeles radar
cuyo apantallamiento esta entre 10% y 60% y consiste en afiadir a las medidas de factor de
reflectividad equivalente radar de 1 a 4 dB segun € grado de ocultacion. La correccion
también se continda aplicando atodos |os pixeles del haz a partir del primer pixel bloqueado y
no considera efectos de difraccion; depende solo del porcentgje de area de la seccion
transversal del haz bloqueaday no se especifica qué parte de la seccién queda blogueada. Esta
aproximacion permite considerar una funcién de intercepcién simple, como la propuesta

anteriormente, asumiendo gue los factores correctores aditivos ya contienen consideraciones
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sobre los detalles de la intercepcién tales como la distribucion de potencia en el haz. Este
procedimiento de correccién de bloqueo se usa con otras correcciones como una prueba de la
continuidad vertical de los ecos 'y un barrido hibrido sectorizado (Shedd et al., 1991). Se han
examinado otras correcciones de blogueo con diversos grados de sofisticacion (Delrieu et al.
1995, Gabella and Perona 1998, Michelson et al. 2000). Todas €llas tienen en comin la

suposicion de condiciones de propagaci on estandar.

3.4. Gradiente de refractividad vs bloqueo del haz

El blogueo del haz radar bajo cierto VRG puede simularse considerando las condiciones
de propagacion y la funcion de intercepcion descritas anteriormente. Para ello se asume
homogeneidad horizontal para el VRG y se calcula e bloqueo del haz para cada blanco
seleccionado partiendo de un cierto angulo inicial de antena. La Figura 3-2 muestra un
conjunto de histogramas de bloqueo de haz vs VRG para diversos angulos de elevacion de
antena.

Antenna elevation : 0.7 degrees Antenna elevation : 1.3 degrees

R ———

T T T ‘- T T
-10 -60 -110 -10 -60 -110
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Fig. 3-2. Bloqueo simulado de haz vs VRG para los blancos MNT, (circulo), LML

(cuadrado) y MNY (triangulo) a diferentes angul os de antena.

El rango de VRG considerado contiene | os valores extremos observados (119 km™ and
—15 km™) e incluye también subrefraccion pura (0 km™) y condiciones cercanas a ducting (—
156 km™). Estos casos extremos permiten ilustrar €l efecto de la presencia de capas estrechas
con elevados gradientes en otras mayores con VRG poco representativos, teniendo en cuenta
que la curvaturatotal del haz es el resultado de un proceso aditivo alo largo de todas las capas
atravesadas. Tal como era de esperar, al aumentar € angulo de antena, €l blogueo se reduce.
Por ejemplo, parala elevacion de 0.7° hay un bloqueo considerable en una antena de 1.3° de
anchura de haz, en este caso entre 30% y 80% aproximadamente. Por otro lado, para 1.3° de

elevacion la mayor parte de blogueo queda debajo del 20% e incluso, para blancos lgjanos, es
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nulo salvo en casos de extrema super refraccion. En la Figura 3-3, los blancos mas cercanos
MNT y LML, muestran bloqueo moderado (un 40%) a bajo (10%), respectivamente. MNY,
més aejado, intercepta el haz radar entre el 8% y el 14%. El rango de variaciones en los
blogueos simulados oscila entre 8% (LML) y 10% (MNT) a 18% (MNY). A partir de las
distribuciones de probabilidad acumulada se aprecia que tanto MNT como LML muestran
clases Unicas que representan més del 50%, mientras que MNY presenta mayor variedad de
casos posibles. Si 1a correccion de blogueo presentara mayor nimero de valores posibles (y
no sblo los 4 considerados en e esgquema de NEXRAD) probablemente apareceria mayor
dispersion en los histogramas de correcciones asociados a las distribuciones de blogueo
simulado. No obstante, la dispersién en e bloqueo no implica necesariamente dispersién en
las correcciones. Esto sucede en el caso MNY, donde un rango de bloqueo (10% to 16%)
produce Unicamente dos val ores posibles de correccidn, igual que los otros blancos con menor

dispersion en el blogueo.
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Fig. 3-3. Frecuencia de bloqueo simulado y distribucion acumulada de probabilidad
(izquierda) y histogramas de correcciones asociados (derecha) para 1° de elevacion.
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Cabe anadir que el cambio de un factor correctivo a otro se produce siempre bajo super
refraccion por 1o que, segun € andlisis de este estudio, la subrefraccion observada no es
suficientemente relevante para causar cambios en las correcciones de blogueo. Para los tres
blancos considerados, la clase de bloqueo més habitual se produce el 85% del tiempo por 1o
que e procedimiento correctivo considerado parece razonablemente robusto. No obstante, la
existencia de conductos (ducts) intensos, como los revelados por € analisis de radiosondeos,
indica que los blogueos pueden ser mayores que los ssmulados a partir del VRG (gradiente
promedio del primer kildmetro) y, por tanto, deberia considerarse el posible efecto sobre las
correcciones en casos extremos de superrefraccion. Desde €l punto de vista del blogueo del
haz radar, €l rango diurno de variacion del VRG implica un efecto limitado, tal como muestra
la Figura 3-4. En ella se muestra la ssmulacién del bloqueo del haz para una antena a 1° de
elevacion y también se consideran dos posibles rangos diurnos (7 y 18 unidades N km™). Las
diferencias en e bloqueo son del 1% a 2% por lo que, en general, no tienen efectos
significativos sobre las correcciones. El rango total observado se debe mas a la variacion
estacional, donde si pueden haber diferencias significativas, que a causado en €l ciclo diario.
Otra fuente de variabilidad en las correcciones por ocultacion es la precision y €l error en la
alineacion de la antena. Se muestra una simulacion de bloqueo a 1° y € efecto de la
variabilidad del VRG con errores en la elevacion de 0.10° y 0.05°. Los errores de 0.10° son
muy relevantes y producen efectos significativos, comparables 0 mayores que los causados
por lavariabilidad de VRG (variaciones de un 10% del bloqueo). Los errores de 0.05° inducen
variaciones del apantallamiento del 5%, superiores alas causadas por €l rango diario de VRG.
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Fig. 3-4. Izquierda: efecto del rango diurno de VRG: promedio a las 12 Z, diferencia con rango medio diario
y con rango medio estival (simbolos sélido, transparente medio y grande, respectivamente). Derecha: bloqueo

simulado para antena a 1° de elevacion con errores de 0.10° y 0.05° evaluado en el blanco MNT.
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4. PREDICCION DE LASCONDICIONES DE PROPAGACION
4.1. Monitoreo de las condiciones de propagacién con datos de PNT

El uso cuantitativo de observaciones de radar meteoroldgico, tales como la asimilacion
en PNT, requieren un exhaustivo control de calidad (Alberoni et a., 2003). Variaciones en las
condiciones de propagacion electromagnéticas de la troposfera pueden causar |a propagacion
andmala del haz radar, por lo que este factor puede afectar la calidad de las observaciones. En
esta seccidn, datos de PNT de mesoescala se utilizan para predecir las condiciones de
propagacion la zona de Barcelona. Cuatro meses de prondsticos se han comparado con las
observaciones correspondientes de radiosondeo. Se han considerado dos magnitudes: el
gradiente vertical de refractividad del primer kildmetro (VRG) y un indice de conduccion
(ducting index, Ip). Este indice, adimensional, mide €l grado de super refraccion a partir de un
umbral preestablecido desde la superficie a 3 km de atura, considerando tanto conductos
superficiales como de base superficial, seleccionando el mayor Ip encontrado. Valores de Ip
positivos indican super refraccion. Johnson et a. (1999) encontraron una elevada correlacion

entre Ip y 10s ecos radar causados por propagaci én anémala.

Pl = i iy |
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Fig. 4.1. Series temporales de prondsticos (FOR) y observaciones (OBS) (superior) y
tendencias a 12 h (inferior) de VRG (izquierda) y Ip (derecha).
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4.2. Predicciones y observaciones de radiosondeo

El modelo MASS (Koch et al., 1985; Codina et al. 1997) se ha utilizado para obtener
perfiles verticales de refractividad previstos a 12 y 24 h. La version del modelo era
hidrostética, con una resolucién de malla de 15 km y 30 niveles verticales. El periodo
tempora considerado es de noviembre de 2002 a febrero de 2003, obteniéndose un total de
183 parejas de prondsticos y observaciones para Barcelona (Figure 4.1). Puede apreciarse que
el modelo tiende a subestimar |a refraccion observada; tanto VRG como Ip presentan un sesgo
es este sentido (5 unidades N/km y 10 unidades Ip, respectivamente). El error absoluto medio
erade 8 unidades’km y 10 unidades Ip. Latendenciaa 12 h de VRG genera mente concordaba
con las observaciones, particularmente su signo, mientras que la tendencia de Ip era
sistematicamente mayor a la observada. Se han comparado promedios temporales con
ventanas moviles de 2, 7 y 15 dias que indican que tanto las condiciones medias como las
tendencias se simulan razonablemente bien para VRG, y en menor grado, para lp que muestra
mayor disparidad de resultados. También se han comparado estos resultados con la
persistencia de las observaciones, su funcion de autocorrelacion, error medio (ME), error
absoluto medio (MAE) y error cuadratico medio (RMSE) hasta 10 dias (Figura 4.2). Por
giemplo, el menor MAE para la persistencia de las observaciones de VRG se obtiene a 12 h
(6,77 unidades N/km) y el ME a 24 h (0,09 unidades N/km); para Ip aparecen resultados
similares. 12h (-0.02 unidades Ip) vy 36 h (231 unidades Ip) para MAE y ME
respectivamente. Estos valores son mejores que los obtenidos con la salida del modelo
descrita anteriormente. Por 10 que, teniendo en cuenta estos resultados, se considerd elaborar

nuevos pronodsticos modificados a partir de los antiguos y |as observaciones precedentes.

4.3. Pronésticos modificados

Los pronosticos modificados, P’j, se construyeron considerando un valor inicial P'ip y

un cierto incremento DP’; :
P’i = P,iO + DP,i .

Los P’; eran una combinacion lineal de observaciones precedentes (O;.1, Oi.z, ... de las
Ultimas 12, 24 h, etc) parael valor inicial P'ip y pronésticos (P;, Pi.1, ...) en €l incremento DP’;,
con tal de introducir los valores promedio y la tendencia (Tabla 4.1; € prondstico a es la
salida directa del modelo). Se consiguieron ME de 0.01 unidades N/km para VRG, a pesar de
gue el MAE no mejord significativamente respecto a pronéstico inicial de VRG. Para lp se

obtienen mejoras similares.

18 RESUMEN



Resumen

Tabla 4.1. ME y MAE de |os prondsticos modificados: VRG (superior) y Ip (inferior).

NAME P’ DP'; Cases ME MAE
(N units/km) (N units/km)
a Py Pi - Pia 180 -5,09 8,03
b Oa Pi - Pia 164 -0,26 8,60
[ O Pi— (Pt Pip) /2 159 -0,42 7,64
d  (Ou+02)/2 P- P 155 0,09 9,29
e (Ou+0n)/2 Pi—(P+ P2) /2 151 -0,23 7,36
f O.2 Pi- Pz 162 0,01 8,19
g Oz Pi— (Pt Pip) /2 159 0,23 8,63
h  (Ou+ Q2+ 03 /3 P—(P.i+ P2+ Pi3)/3 139 -0,16 7,37
i (Ga+ 0O2)/2 Pi - Piz2 151 -0,41 7,75
j Oi2 Pi - Pia 159 0,43 11,15
NAME P’ DP’; Cases ME MAE
a Py Pi - Pia 180 9,92 10,00
b Ou Pi - Pia 164 0,03 4,98
¢ (Ou+0)/2 Pi—(P.1+ Po) /2 151 0,01 444
d O.2 Pi- Pz 162 0,07 514
e (04t+0p)/2 Pi - Pia 155 -0,02 4,83
f Oi1 P — (Pt P /2 159 0,04 4,63
g (O4+ 02+ O35 /3 Pi—(Piit P2+ Pig)/3 139 -0,20 4,13
h  (Oui+ O+ O+ O /4 Pi—(P.i+ P+ Pis+ Pig) /4 128 -0,21 3,87
i (Gi1+ O+ O3+ O+ O5)/5 P —(Pii+ Po+ Pisg+ Pyt Ps) /5 127 -0,29 3,96

Por otro lado diversos indices de verificacion fueron considerados para evaluar la
capacidad de predecir un valor positivo de Ip, (i.e., deteccion de super refraccion). Los indices
(Tabla 4.2) se calcularon tras contar los valores positivos de Ip correctamente predichos (A),
predicciones de I positivas no observadas (B), observaciones de Ip positivas no predichas (C)

y valores negativos correctamente predichos (D; ademéas N=A+B+C+D).

Table 4.2. indices de verificacion (parcialmente adaptado de Wilson, 2001)

VERIFICATION SCORE FORMULATION RANGE PERFECT
Probability of Detection POD=A/(A+C) [0,1] 1
Probability of False Detection POFD=B/(B+D) [0,] 0
Frequency of Misses FOM=C/(A+C) [0,1] 0
Probability of a Null Event PON=D/(B+D) [0,] 1
Succes Ratio SR=A/(A+B) [0,1] 1
False Alarm FAR=B/(A+B) [0,] 0
Percentage Correct PC=100(A+D)/N [0,100] 100
Frequency BIAS FBI=(A+B)/(A+C) [0,inf] 1
Critical Succes Index CSI=A/(A+B+C) [0,] 1
True Skill Stetistic TSE=(AD-BC)/((A+C)(B+D)) [-1,1] 1
Equitable Threat Score(*) ETS=(AD-BC)/((B+C)N+(AD-BC)) [-1/3,1] 1
Heidke Skill Score(*) HSS=(AD-BC)/((A+B)(B+D)+(A+C)(C+D)) [-inf,1] 1

*: A different formulation considering climatology is also available.
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Los indices se calcularon parala persistenciaa 12 y 24 h de las observaciones asi como
para todos los nuevos prondsticos. La Tabla 4.3 lista € resultado para la salida directa del
modelo (PMASS), PMASS sin sesgo (PMASS-ME), y la persistencia de las observaciones a
12y 24 h. La Tabla 4.4 muestra |os resultados para |os nuevos pronésticos. Comparandolas se
aprecia que los nuevos pronosticos mejoran significativamente la salida directa del modelo
(por gemplo un POD de 0.90 frente a 0.84 para PMASS-ME). No obstante, las mejores
puntuaciones se obtienen usando la persistenciaa 12 h (POD: 0.96; FAR: 0.04; etc).

Tabla 4.3. indices de verificacion para la salida directa del modelo
(PMASS), PMASSsin sesgo (PMASS-ME) y persistenciaa 12y 24 h.

INDEX PMASS  PMASS-ME P12H P24H
POD 0,064 0,843 0,962 0,955
POFD 0,000 0,900 0,700 0,800
FOM 0,936 0,157 0,038 0,045
PON 1,000 0,100 0,300 0,200
R 1,000 0,942 0,956 0,949
FAR 0,000 0,058 0,044 0,051
PC 11,5 80,2 92,2 91,0
FBI 0,064 0,895 1,006 1,006
cs 0,064 0,801 0,921 0,909
TSS 0,064 -0,057 0,262 0,155
ETS 0,004 -0,015 0,159 0,089
HSS 0,007 -0,031 0,275 0,163

Tabla 4.4.indices de verificacion para los nuevos prondsticos de I .

VARIABLE b c d e f g h i

POD 0,796 0,821 0,769 0,800 0,800 0,851 0,880 0,896
POFD 0,800 0,800 0,900 0,700 0,700 0,700 0,889 0,889
FOM 0,204 0,179 0,231 0,200 0,200 0,149 0,120 0,104
PON 0,200 0,200 0,100 0,300 0,300 0,300 0,111 0,111
R 0,940 0,937 0,930 0,943 0,943 0,942 0,932 0,928
FAR 0,060 0,063 0,070 0,057 0,057 0,058 0,068 0,072
PC 76,0 78,1 72,9 76,8 76,8 81,3 82,8 83,9
FBI 0,847 0,876 0,827 0,848 0,848 0,903 0,944 0,965
cs 0,758 0,778 0,727 0,763 0,763 0,809 0,827 0,837
TSS -0,004 0,021 -0,131 0,100 0,100 0,151 -0,009 0,007
ETS -0,001 0,006 -0,028 0,025 0,025 0,049 -0,003 0,003
HSS -0,002 0,011 -0,058 0,049 0,049 0,094 -0,007 0,006
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5. CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO
5.1. Revision
A continuacion se expone una revision punto a punto de los objetivos planteados

inicialmente en latesis.

1). Adquisicion de los fundamentos tedricos y metodologias de trabajo relacionadas con

el estudio de |as condiciones de propagacion de radar meteorol 6gico. Se realizd una busqueda

bibliografica para obtener una base tedrica y actualizada de los conceptos, técnicas y
aplicaciones relacionadas con e tema de esta investigacion. Los resultados se recogen en el
Capitulo 2, que describe aspectos fundamentales de radio meteorologia; en e Apéndice 1
("Conceptos basicos generales de meteorologia radar”, conceptos que aparecen en las
discusiones sobre medidas radar); y también quedan reflejados en e Apéndice 3

("Bibliografia extensa™).

2). Desarrallo y implementacion de herramientas de andlisis destinadas a estudiar las

condiciones de propagacion de radar meteorol dgico. Diversos programas (la mayoria escritos

en Cy awk, ademas, de un buen nimero de scripts Unix) han sido elaborados para procesar
los datos de esta tesis (control de calidad y proceso de cinco afos de datos de radiosondeo,
andlisis de la base de datos HEPCD, simulacién del bloqueo del haz radar, extraccion de
perfiles verticales de refractividad a partir de la salida del modelo numérico de mesoescala,
computo de indices de verificacion, etc..). Ademas, también se han utilizado diversos

paquetes de visualizacion y analisis estadistico como herramientas de postproceso.

3). Caracterizacion de las condiciones de propagacion que afectan un radar

meteorol 6gico operativo. A partir de cinco afios de datos de radiosondeos de Barcelona, se

ha realizado un estudio estadistico de las condiciones de propagacion de microondas. Se
aprecia que e gradiente vertical de refractividad medio corresponde aproximadamente a las
condiciones estandar (—40 unidades N/km en € primer kilometro de la troposfera). No
obstante aparece una clara tendencia a la super refraccion en la distribucion de frecuencias
y un marcado ciclo estacional con méximo super refractivo estival, de acuerdo con otras
fuentes como la base de datos Historical Electromagnetic Propagation Condition Data Base
dela USNavy.
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Parte de estos resultados se exponen en Bech et al. (1998), Bech et al. (2000) ©
Elsevier Science, y Bech et al. (2002a) © Copernicus Gmbh.

4). Andlisis de efectos asociados a la propagacion sobre las estimaciones cuantitativas

de precipitacion con radar. El analisi se ha concentrado en los efectos de la variabilidad de la

propagacion sobre las correcciones de bloqueo topografico. Se ha utilizado la correccion de
bloqueo empleada en la red de radares meteorologicos de EUA (NEXRAD) con diferentes
blancos cercanos al radar meteorolégico de Vallirana. La variabilidad de la correccion
encontrada ha sido generalmente pequefia (superior a 1 dB respecto la correspondiente a
condiciones normales). No obstante, casos extremos de super refraccion pueden aumentar las
diferencias a 2, o incluso 3 dB, teniendo ya un efecto significativo sobre la estimacién de
precipitacion si se mantienen por varias horas y coinciden con un episodio de precipitacion.

Estos errores pueden ser mayores que los errores instrumentales del radar.

Parte de estos resultados estan expuestos en Bech et al. (2002b) y Bech et al. (2003a) ©
American Meteorological Society.

5). Estudio de viabilidad del prondstico operativo de las condiciones de propagacion de

radar meteoroldgico. Se ha utilitzado la salida del modelo numérico de mesoescala MASS

para elaborar perfiles verticales de refractividad previstos y estimar las condiciones de
propagacion del area de Barcelona. En particular, se ha calculado el perfil vertical de
refractividad del primer kilémetro de altura (VRG) y un indice de ducting. Se han verificado
cuatro meses de prondsticos con el diagnéstico derivado de radiosondeos. A partir de esta
primera verificacion, y tras examinar la persistencia de las observaciones, se han propuesto
nuevos prondsticos modificados, construidos a partir de combinaciones lineales de
observaciones previas y los prondsticos originales disponibles. De esta forma se han
obtenido mejoras significativas con los nuevos pronosticos, particularmente para VRG. No
obstante, para € indice de ducting la persistencia de las observaciones a 12 h produjo
mejores resultados en los indices de verificacion que los obtenidos con el modelo, a pesar de
conseguir mejorar considerablemente los prondsticos originales. Parte de los resultados
estan publicados en Bech et al. (2003b) y Bech et al. (2003c).
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5.2. Trabajo futuro

1). Expandir el andlisis estadistico de las condiciones de propagacién, profundizando en
la posible relacién entre éstas y variables meteorolégicas, y considerar el uso de técnicas

inferenciales a medida que haya més datos disponibles.

2). Redlizar casos de estudio detallados desde € punto de vista meteorol égico (marco
sindptico, reandisis mesoescalares,..). Los datos de modelos numéricos de mesoescala

resultarian de gran interés para este proposito.

3). Redlizar casos de estudio desde € punto de vista de la propagacién radar. Esto
requeriria el uso de un modelo avanzado de propagacion, tal como se ha hecho previamente
en agunos proyectos del SMC, que resuelva la ecuacion parabdlica que describe la
distribucion de potenciaradar y considera el campo bi o tridimensional de larefractividad.

4). Comparar en méas detalle las condiciones de propagacion y los ecos de radar
meteorol 6gico. Para ello resultaria ideal disponer de series temporales de observaciones de
ata calidad, cubriendo todas las épocas del afio, y con un estricto control de calidad que
aseguren la estabilidad de las medidas (potencia, alienacion de antena,..) para poder redlizar la

comparacion de forma consistente.

5). Estudiar la respuesta de procedimientos de identificacion y substitucién de ecos de
suelo 0 mar en situaciones de propagaci 6n andémal a, especialmente en casos con precipitacion,
donde aparecen mezclados con ecos de lluvia, ya que son los casos de mayor interés

hidrometeorol égico.
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