Apendix 1. Conceptes basics de meteorologia radar

En aguest apéndix sexposa de forma simplificada e funcionament d'un radar
meteorologic i també conceptes basics observacionals de meteorologia radar. Sinclou una
descripcié del que és un radar, les seves parts principals i es comenta breument e seu
funcionament. Sintrodueixen els observables principals de la meteorologia radar aixi com les
variables polarimétriques, dinterés en les correccions de bloqueig topografic tal com es

discuteix en €l Capitol 4.

Al.l1 Sistemesradar

Els radars, o sistemes radar, van desenvolupar-se principalment poc abans i durant la
segona guerra mundial per tal de recolzar la deteccié d'avions i vaixells a distancia. La propia
paraula radar proporciona una definicio del seu significat, ja que és I'acronim de I'expressio
anglesa radio detection and ranging, és a dir, deteccio i localitzacié a distancia mitjancant
ones de radio. Basicament aix0 és €l que tenen en comu tot els sistemes radar, tot i que amb el
pas dels anys han anat millorant i ampliant les seves capacitats considerablement. Des d’un
punt de vistatécnic es pot dir que el radar és un sistema de deteccio i localitzacid de blancs els
quals sdn capacos de reflectir ones de radio d'ata freqléncia (microones). Amb aguesta
definicié existeixen actualment radars, a part dels meteorologics, molt diversos. S utilitzen
tant en |I’ambit origina de les aplicacions militars, com en el de la gestié del transport aeri o
maritim, en els controls de velocitat de carreteres o fins i tot en algunes competicions
esportives per determinar, entre d’ altres, la velocitat a que es desplaga una pilota de tenis o un

esquiador.

A1l.1.1. Radar meteorologic

En els primers radars, ala década dels 50, ja va observar-se que la precipitacio interferia
I'observacié dels senyals d'eco i ja van fer-se comparacions d'observacions amb pluja amb
finalitats quantitatives (Atlas, 1990; Fig. Al). El que llavors es considerava soroll va

esdevenir posteriorment |'objectiu de la disciplina que avui es coneix com meteorologia radar
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i amb €l temps ha comportat el desenvolupament de sistemes especifics per a l'observacio de

blancs meteorologics.

Els radars meteorol 0gics més moderns no es limiten alocalitzar i detectar la precipitacio
sind que, amés, permeten estimar a quina velocitat es mouen les particules observadesi, finsi
tot, en quina fase termodinamica es troben. Sovint les longituds d'ona emprades en els radars
van des de la fraccié de centimetre fins a les desenes de centimetres, tal com es pot veure ala

taula adjunta. Les més habituals en radars meteorologics son labanda s, Ci X.

Taula Al-1 Bandes de radar i les seves freqiencies i longituds d'ona

corresponents (Rinehart, 1991).

Banda Frequéncia Nominal Longitud d'ona Nominal
HF 3-30 MHz 100-10 m
VHF 30-300 MHz 10-1m
UHF 300-1000 MHz 1-0.3m
L 1-2 GHz 30-15¢cm
S 2-4 GHz 15-8cm
C 4-8 GHz 8-4cm
X 8-12 GHz 4-25cm
Ky 12-18 GHz 25-1.7cm
K 18-27 GHz 1.7-1.2cm
K, 27-40 GHz 1.2-0.75cm
Mm 40-300 GHz 7.5-1mm

Fig. Al-1. Cientifics del Massachussets | nstitute
of Technology (EUA) calibrant un pluviograf

Hudson-Jardi -basat en I'instrument

desenvolupat anys abans a Barcelona- I'any
1948 per comparar les mesures de radar amb la
intensitat de pluja (Atlas, 1990).
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Al1.1.2. Partsd'un radar

L'esquema basic de funcionament d'un radar consisteix en I'emissio d'ones de radio per
part del transmissor que son direccionades per I'antena i en la recepcié del senyal reflectit
(l'eco’) per part del receptor, sovint a través de la mateixa antena. Aquests processos estan
coordinats per un processador i un terminal (pantallai teclat) que ens permet interectuar amb
aquest. A continuaci6 es descriuen breument les parts (Fig. A1-2), o subsistemes, que integren
un radar (transmissor, antena, guia d'ones, receptor, interruptor transmissor/receptor,
processador i sistema de visualitzacié) d'acord amb Rinehart (1991). Altres textes com els de

Skolnik (1970, 1980) ofereixen descripcions técniques molt més detallades.

Fig.Al-2 Esquema simplificat de radar: el transmissor (T), emet un pols que va a |'antena
(A) que recull I'eco retornat cap al receptor (R). El procés esta controlat pel processador
(P) amb €l qual sinterectua amb un terminal (T) (Rinehart, 1991).

a. Transmissor

El transmissor és la font de radiacié electromagnética del sistema. Genera € senyal
data fregliencia que semet a través de l'antena. Hi ha principament tres tipus de
transmissors. el magnetrod, el klystron i €l tub d'ones progressives (en anglés travelling wave
tube o TWT).

Els magnetrons van ser inventats just abans de la segona guerramundial i van permetre
desenvolupar sistemes mobils (com els radars d'avions) gracies a la seva mida, relativament

petita. Operen en varies freqliéncies i poden generar senyals superiors a 250 kW. Si bé
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existeixen sistemes basats en magnetrons capagos de detectar €l canvi de fase del senyal
enviat i, a partir de I'efecte Doppler, deduir la velocitat del blanc, en general els magnetrons

no emeten a unafrequiéncia gaire estable i presenten algunes limitacions en aguest aspecte.

Els klystron sén més cars, grans i pesats que els magnetrons, perd en contra presenten
importants avantatges. SOn veritables amplificadors i, per tant, permeten controlar millor la
forma de I'ona emesa i €els polsos del que poden fer-ho els magnetrons. Poden transmetre
major potencia (més de 2 MW) i emeten freqliencies més pures per la qual cosa resulten molt

adequats per efectuar mesures de lavelocitat dels blancs.

Un altre sistema menys extés en radars meteorologics és el basat en e tub d'ones
progressives (TWT). Vindria a ser un intermig dels dos sistemes anteriors ja que la fregiiencia
de I'ona emesa és molt més estable que la produida per un magnetrd si bé no arriba ala puresa
de la d'un Klystron. Els TWT poden funcionar amb poténcies molt menors perd aprofitant la

tecnologia de compressi6 de pol sos poden obtenir-se prestacions interessants.

Dues caracteristiques importants dels transmissors son la fregtiencia amb que semeten
els polsos i € temps durant €l qual semeten. La frequiéncia de repeticio de polsos (PRF) sol
variar entre 200 Hz i 3000 Hz. El temps d'emissio t sovint es designa per I'espai recorregut per
I'ona en aguest interval (ct) i tipicament es denomina llargada del pols. Solen oscil*ar entre

0.1 nsi 20 n®.

b. Antena

L'antena és |'encarregada de direccionar €l senyal a l'espai, focalitzant I'energia en una
direccié determinada, tant I'emesa com la rebuda. Si no tinguéssim antena e senya es
difondria de forma isotropa, és a dir, per igual en totes direccions. Per una longitud d'ona
donada, com magjor sigui |'antena menor sera el feix en que es focalitzara lI'energia i, per tant,
millor resolucié angular. De fet la forma del feix en que es focalitza I'energia depen de la
forma de I'antena. Una antena parabolica normalment té un Iobul principal paral-lel al'eix de
la parabola de I'ordre d'un grau, perdo a més existeixen atres Iobuls secundaris lateras i la
forma del feix pot ser molt complexa (veure per exemple la Fig. A1-3). Sovint es tendeix a
considerar Unicament el [obul principal, oblidant tots els altres, assumint el cas idea del feix
format per un Unic Iobul principal. L'amplada del 10bul principal de I'antena és un dels trets

que la caracteritzen.
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Una dltra variable important de I'antena és € seu guany (G). Es defineix com el

quocient entre la poténcia rebuda en un cert punt de I'espai P; i la poténcia que rebria una

antenaisotropa P,, expressat en decibels:

G =10 log gﬂg
Po

2

Habitualment les antenes de radars meteorol ogics tenen guanys d'entre 20 dB i 40 dB.

El guany és inversament proporcional a quadrat de la longitud d'ona transmesa. De fet

el guany pot escriure's aproximadament com (Rinehart 1991):

on A és l'area de |'antena. Cal mencionar que en la maoria de casos, les antenes es
protegeixen amb un radom, o coberta esferica, practicament transparent a la frequéncia de

treball del radar.

Fig. Al1-3. Diagrama dantena del

Eq. Al-1

Eq. A1-2

radar

meteorologic de Vallirana: destaca e Iobul

principal i els secundaris (RATEC, 1996).
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c. Guiad'ones

El mitja per on viatgen les ones del transmissor a |'antena i d'aquesta al receptor és la
guia dones. En lloc d'usar conductors convencionals, que tenen moltes perdues, o finsi tot
cables coaxials, que funcionen raonablement bé per ones de radio, susa la guia d'ones. Es
tracta d'un conductor especial, sovint buit, metal*ic i rectangular, de mides adequades a la

longitud d'ona que ha de transportar.

d. Interruptor Transmissor/Receptor

Un interruptor especial commuta € sentit en qué viatgen les ones de radio frequiéncia.
La seva funcié basica és protegir € receptor dels polsos del transmissor. Els radars amb una
poténcia tipica de transmissié de 1 MW i una poténcia minima detectable de 10* W han de
treballar en un rang molt ampli de poténciesi per aquest motiu cal evitar que el receptor rebi

un pols directe del transmissor, jaque € saturariai, literalment, el cremaria.

e. Receptor

El receptor té per missié detectar i amplificar el senyal rebut. Sovint es treballa amb
senyals extraordinariament febles i per aixo cal que e receptor sigui molt sensible. Molts
receptors de radars meteorologics barregen e senyal rebut amb un altre de referéncia i
fregliencia diferent, obtenint-se aixi una freqiiencia més baixa que lainicia (a voltant de 30 o
60 MHz), més facil de processar. Aquesta frequéncia intermitja (IF) samplifica i en €s
sistemes més simples susa per visualitzar directament els ecos rebuts a partir del senyal

analogic.

f. Processador i visualitzacié

El senyal, un cop detectat i amplificat al receptor, éstractat al processador. Primerament

es converteix d'analogic a digital i després es processa per obtenir les magnituds observables
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desitjades. En aquesta etapa del procés sol existir algun sistema per enregistrar les

observacions, o0 per transmetre-les a un centre remot on saprofitin.

Per tal de visuaitzar les magnituds observades existeixen diversos metodes. EI més
senzill i primitiu és el conegut com A-scope. Es tracta d'usar un oscil*oscopi per representar
I'amplitud de I'ona rebuda en funcio de la distancia. En aguesta representacié €l soroll apareix
com senyals fluctuants mentre que els blancs reals es mostren com ecos fixes. En cada instant
es representa € senyal d'una Unica direccié. Un altre sistema de visualitzacié per representar
els ecos observats quan I'antena de radar esta girant amb un angle d'a¢cada fixada és €
conegut com PPl (acronim de Plane Position Indicator). Aquesta representacié usa un
sistema en coordenades polars on |'origen es situa al radar i és habitualment emprada en molts
sistemes radar, no només meteorologics. Té algunes limitacions ja que, per exemple, el plaon

es representen els ecos no estatot ell ala mateixa alcada.

Un atre sistema de visualitzacio sobté al fer un escombrat de I'antena fixant I'azimut i
variant I'angle de I'al¢cada respecte a I'horitzd. Aixi es representa la distancia i I'alcada dels

ecosi es denomina Range Height Indicator (RHI).

Hi ha datres formes de visualitzacié que en general sdn combinacions de les dues
anteriors. Una d'elles consisteix en generar una serie dimatges PPl a diferents angles
d'elevacio i a partir d'aguest volum escombrat, obtenir una representacio a acada constant
denominada CAPPI (acronim de Constant Altitude PPI). De fet, sovint els CAPPIs molt a
prop del radar i a partir d'una certa distancia, somplen amb dades del PPl més alt i més baix
respectivament. Aquesta distancia és variable segons quin sigui €l valor de I'angle més baix i
més alt d'antena. Aquests CAPPIs es coneixen com a pseudoCAPPIs ja que en redlitat tot ells
no estan a a cada constant.

Fig. Al-4. Imatge de la instal-lacio
del radar meteorologic de Vallirana
(Foto: J.Bech).
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A1.1.3. Algunsradars meteorologics

La Taula A1-2 detalla breument les principals caracteristiques técniques de diversos
radars meteorologics. Aquests detalls permeten fer-se una idea de les dimensions i rangs de
treball dels diversos subcomponents d'un radar real. Concretament, es |listen dades dels radars
de la xarxa NEXRAD dels EUA, model WSR-88D (Whiton et al., 1998), del radar del
Marshall Radar Observatory de la Universitat de McGill a Montreal (Canada), del radar de
recerca POLDIRAD de Ingtitute fir Hochfrequenztechnik (DLR) a Oberpfaffenhofen
(Alemanya) (Chandra et a., 1984) i del radar meteorologic de Vallirana (Bech et al., 1998)
TDR-3070, considerat en aguesta tesi doctoral. El radar fou adquirir per la Universitat de
Barcelona amb finalitats de recerca i actualment és utilitzat pel Servei Meteorologic de
Catalunya.

Taula A1-2 Principals caracteristiques técniques de diversos radars meteorol ogics.

RADAR WSR-88D MRSO DLR TDR-3070
Antena
Diametre m 85 9.0 5 3.0
Amplada del feix o 10 0.95 10 13
Guany dB 45 - 44.5 42
Velocitat de gir 9s 36 36 18 30
Transmissor
Banda S S C C
Fregliencia GHz 2.8-3.0 2.8-3.0 5.504 56.5
Longitud d'ona cm 10.71 10.71 5.45 6.5
Potencia pic KW 1000 700 400 8.0
Durada del pols ns 1.6-45 - 2,105 5-10
PRF Hz  318-1403, 318-452  400-600, 600, 1200 160-2400 500-1200
Receptor
MDS dBm -113 - - -108
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A1l.2 Fonamentsde mesurai observables

Seguint principalment I’esquema de Rogers (1976), Doviak i Zrnic (1993), Houze
(1993) i Collier (1996), i d' dtres referencies que es mencionen explicitament en e text, a
continuacié es descriuen breument fonaments de mesura i observables d'un radar

meteorol ogic.

Al1l.2.1. L'equacio del radar

El valor de la poténcia retornada pel blanc determina si aquest pot ser detectat pel radar.
La deteccio és possible quan I'energia provinent del blanc ésigual o superior a Minim Senyal
Detectable (en angles MDS, Minimum Detectable Sgnal). L'equacio del radar expressa la

relacio entre la potenciaretornadai les caracteristiques del radar i del blanc.

Considerem un blanc puntual. Per un pols de poténcia instantania P; i radiada

isotropament, una superficie A situada a distanciar interceptaria la poténcia:

P =G tiAfz Eq. AL-3

Tenint present que I'antena focalitza I'energia emesa segons € seu guany, G, € vaor
anterior ha de multiplicar-se per aguesta magnitud per coneixer la poténcia rebuda a la
superficie del blanc:

P.A

P, = 5. Eq. Al-4
s 4 D rz q.

Suposant que I'area del blanc també dispersa isotropicament |'energia rebuda, llavors la
potencia rebuda a l'antena de superficie A¢ sera:

A, _G PA A
4 8 r° (4 6r2)2

Eq. AL-5
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Introduint I'expressio vista anteriorment del guany en funcié de la longitud d'ona emesa
i I'area de |'antena, la poténcia rebuda pot escriure's:

2 . 2
_p G € i
=P = A ) Eq. Al-6

(4 8 )

r

En general els blancs no dispersen I'energia isdtropament de forma que per aplicar I'expressio
anterior es defineix una certa seccio eficag de disperssio As, en lloc de A;. Cal tenir present que

en general 'areareal i la seccio eficag de disperssio son diferents.

Els blancs que volem observar amb un radar meteorologic (les gotes dels nivols, la
pluja, els flocs de neu...) es presenten en conjunts d'elevat nombre dins del volum escombrat
pel radar i per tant ens interessa expressar |'anterior formula per un conjunt de blancs. A partir
de I'equaci6é anterior, per un cert interval de temps, pot veure's que la potencia mitjana
dispersada per un conjunt de blancs de secci6 eficag 0 seccio transversal de retrodispersio s;,

ve donada per:

n
[} 7
P =R ———=;ao; : Eq. Al-7

Introduint a I'equaci6 anterior € volum escombrat pel feix del radar, que a una distancia

r i per unfeix conic d'angle g ve donat per :

8

4q

V =p >

N | o

2

DO

Eq. AL-8

on h éslavelocitat de lallum multiplicada per lallargada del pols d'energia emesa pel radar, i
tenint present que I'energia no es concentra homogéniament en el [obul principal del feix sind
que segueix una distribucié aproximadament gaussiana, Probert-Jones (1962) va proposar

I'equaci 6:
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2 . 2 2

=  _ G g e h L 1 o,
I:)r _Pt 2 2 R 0
512 (2In2) 8%r° Av

Eq. A1-9

on L és la suma de totes les péerdues incloent |'atenuacié causada per gasos atmosférics,

precipitacio i radom -en cas que n'hi hagi-, i Dv e volum del pols.

Pel cas de dispersiéo de Rayleigh -on & diametre dels blancs disperssors és petit en
relacio alalongitud d'ona dispersada (en €l nostre cas gotes de pluja de com a molt uns pocs
mm comparada amb longituds d'uns 6 o 10 cm)- la secci6 transversal de retrodispersié s es

pot escriure com:

D ° Eq. A1-10

on m és|'index de refraccié complex. Combinant les dues equacions anteriors, i tenint present

que lamagnitud (1/Dv)SD% sanomena reflectivitat radar Z, llavors::

2 L2 8 2 3
ﬁr:PtG g e th 62“(‘22_
512 (2In2) r* & Eq. Al-11
L'equaci6 anterior pot reescriure's simplificadament com:
_ C K z
P = Eq. Al-12

r

on C es coneix com constant del radar ja que agrupa totes les magnituds que es poden

considerar dependents del radar i aproximadament constants en e temps. La formulacié de
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I'equacio anterior té un gran valor practic pero cal tenir present que, segons Collier (1996)

citant Crozier (1986), solament és valida en el's segiients suposits:

d). Les particules de precipitaci6 contingudes en el volum escombrat son esferes
dielectriques homogenies els diametres de les quals son petits en relacio a l'ona emprada (uns
3.2 mm per banda C segons I'aproximacio de Rayleigh, si bé fins a 6 mm no Sintrodueixen

errors importants).

b). El volum escombrat esta ocupat completament per particules precipitants dispersores
distribuides aleatoriament. En cas que I'ocupacié no sigui completa pot introduir-se un factor
corrector sempre que es conegui la proporcio de volum ple.

c). El factor de reflectivitat Z és constant durant el temps de mostreig i uniforme en €l

volum; gradients molt intensos dins del feix introdueixen errors significatius.

d). Les particules precipitants dispersores estan en la mateixa fase termodinamica (|K|?
és constant en el volum).

€). Ladispersio multiple és negligible.
f). Lesonesincidentsi retrodispersades estan polaritzades linealment.
g). El [6bul principal de I'antena és de tipus gaussia o similar.

h). La contribuci6 dels lobuls laterals és negligible (aproximadament uns 20 dB menys
que €l [obul principal).

i). L'antena és reflectora de tipus parabolic de seccid transversal circular i guany

conegut.
j). L'absorcio per ecos de terrade I'energiadel feix principal és negligible.
K). Es consideren correctament totes les perdues del sistema.

). La potencia mesurada esta promitjada amb un nombre de polsos o mostres

independents prou gran per ser representativa del volum observat.
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Al.2.2. Reflectivitat

Com sha avancat anteriorment, I'Us de la reflectivitat radar Z per a la deteccié de
precipitacio tan sols és valid quan les particules difusores son molt petites comparades amb la
longitud de I'ona emesa pel radar. Aquest cas no es dona quan, per exemple, les particules de
precipitacio son cristalls de gel. Per aguest motiu es defineix la reflectivitat radar efectiva o
equivalent Z (Battan, 1973) com la suma per unitat de volum dels diametres de gotes d'aigua
esfériques elevades a la sisena que produeixen dispersié de Rayleigh i retornen la mateixa

poténcia que lamesurada. Sovint Z, Sexpressa en dBZ segons:

& * m’6
dBZ= 10 log ¢ 2 M M2 Eq. AL-13
1 mm m g4
i, amés, Z.pot escriure's com:
4
e Z
Z, = ————— Eq. Al-14
e 6 S‘K ‘2

on el subindex w indica € valor de |'aigua (aproximadament 0.93 per a les longituds d'ona

dels radars meteorol 0gics habitual s).

A1.2.3. Velocitat radial dels blancs

Actualment la majoria de radars meteorologics son de tipus Doppler, és a dir, tenen la
capacitat de mesurar la velocitat a que els blancs es desplacen respecte € radar. Aquesta
mesura sobté unicament per la direcci6é d'observacio i, per tant, aporta el component radial -i
no pas el component tangencial- del vector velocitat del blanc. En aguesta seccid es descriu
breument com sobté aquesta mesura. Poden trobar-se detalls més formals a llibres com el de
Doviak i Zrnic ( 1993) .
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Quan € blanc interceptat pel radar es mou, € senya retornat presenta un cert
desplacament de la frequencia respecte e que retornaria un blanc estacionari. Aquest es
coneix com desplacament Doppler fp i pot escriure's en funcié de la longitud d'ona del senyal

i delavelocitat del blanc com:

f, = - Eq. Al-15

on lavelocitat negativa sol prendre's com a un desplacament del blanc cap al radar.

La mesura del desplacament de freqliéncia del senyal retrodispersat pel blanc, usant el
senya transmés com a referencia, es coneix com a senya bipolar video format pels
components | i Q del senyal. La velocitat del vent radial del blanc -perd no la seva direccio-

esta contingut en els components | 0 Q segons (Doviak i Zrnic, 1993):

A il B0 r 0
I(t)= - —+ cos -0+3 = Eq. A1-16
0 2 L? Cg g € @ ;
oe - A LE 20 g0 B2 gugf
\/é & Cb & 8 |g Eq. A1-17

essent 2r €l cami total recorregut per I'ona incident i difosa; A I'amplitud; c la velocitat de la
[lum; Y; e canvi de fase produit pel blanc difussor; Y lafase de la senyal transmesai npr/l +
Y éslafase delasenyal rebuda Lasumadel i Q?ésigua alapoténcia AP / 2 promitjada
sobre el cicle del senyal i laparellal i Q son una série temporal de la mostra del desplacament
Doppler del senyal. L'analisi de Fourier d'aguesta serie proporciona |'espectre de densitat de
potencia o espectre Doppler V) (segons la notacié de Burgess i Ray, 1986). En aguesta
notacio, la integral o area limitada per I'espectre és la reflectivitat i moment d'ordre zero de

I'espectrei lavelocitat mitjana el moment d'ordre 1 de |'espectre:

O, VS(V)dv
5; S(V)dv

Eq. A1-18

V= fi(V) =

Al-14



Conceptes basics de meteorol ogia radar

Existeixen algunes limitacions sobre € rang de velocitats i distancies que pot mesurar €l
radar. Aixi, el temps maxim que pot trigar un eco en retornar d'un blanc ve donat per la meitat
del temps que hi ha entre dos polsos successius. en aquest espai de temps disponible I'ona ha
d'interceptar €l blanc i retornar a radar en forma d'eco. Els ecos posteriors a la transmissié del
segon pols induiran una distancia erronia (en anglés es coneixen com second trip echoes). Per
tant, el maxim rang determinable univocament, de forma no ambigua, R, pot definir-se en
funcié de la freguiéncia de repeticié de polsos, designada habitualment per I'acronim angles
PRF (Pulse Repetition Frequency):

R = -
a 2 PRF Eq. A1-19

Igualment, per tal de mesurar una fluctuacio de freqiiencia f, cal mostrgjar I'eco com a minim
a 2f, d'acord amb el teorema de mostreig de Shannon. Per tant, el maxim desplacament

Doppler f, es pot trobar de forma univoca segons:

. _ PRF

a ) Eq. A1-20

i lamaximavelocitat radial Doppler associadaV,, 0 velocitat de Nyquist, és.

PRF |
4

V, =+ Eq. A1-21

Algunes tecniques permeten, en certes condicions, estendre el rang de velocitats
disponibles com arala utilitzacié de PRF dual (Doviak i Zrnic, 1993).

Substituint I'Equacié A1-21 al'Equacio A1-19, pot escriure's una expressio que lliga e
rang maxim amb la velocitat maxima, valida per a qualsevol PRF i que tan sols depén de la

longitud d'ona:

c Eq. A1-22
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Aquesta expressio il-lustra e que es coneix com e dilema Doppler (Rinehart, 1991)
consistent en e fet que no es pot mesurar velocitats i rangs no ambigus elevats
simultaniament com fora desitjable, ja que una magnitud és inversament proporcional al'atra.
Dit d'una altra manera, si triem un rang maxim elevat la velocitat no ambigua corresponent
sera baixa i viceversa. Per aquest motiu, sovint els radars meteorologics tenen dos modes
d'operacid: un on soptimitza el rang (conegut sovint com a mode no Doppler on la velocitat
maxima no ambigua és molt baixai sovint ni Senregistra) i un altre on la velocitat no ambigua

és més alta (mode Doppler, amb un rang maxim inferior a del mode no Doppler).

Al1.2.4. Altres observables

A part de lareflectivitat i lavelocitat radial, els radars Doppler poden mesurar €l que es
coneix com a amplada espectral. A més, els radars amb capacitats polarimétriques,
especialment el's que es dediquen a la recerca, poden estimar altres magnituds de gran interés
meteorologic (Bringi and Chandrasekar, 2001). A continuacié es descriuen breument

I’ amplada espectral i algunes magnituds polarimeétriques.

a. Amplada espectral

L'expressio vista anteriorment per alavelocitat radial en forma de moment d'ordre 1 pot

generalitzar-se a moment d'ordre n:

0, V - V)'Sv)dv

fn (V) — - Eq. A1-23

0, SV)av

Llavors, e segon moment o moment d'ordre 2:

0, vV - V) s(v)dv
d, S(V)av

Eq. A1-24

f,(V) =

es coneix com a amplada espectral i representala varianca de |'espectre de vel ocitats. Aquesta

magnitud ve determinada per un cert nombre de factors, entre el's que destaquen:
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a). Ladispersio de les velocitats terminal s de caiguda de les particul es dispersores.

b). L'existéncia de turbulencia en el volum mostrejat incloent les variacions en les velocitats
de caiguda causades pels diferents tamanys de gotes de pluja.

). L'efecte del cisallament del vent a Ilarg i/o ample del feix del radar.

d). Lavelocitat de rotacio de I'antena.

e e OO O o o

Fig. A1.5. Gotes d'aigua caient a velocitat terminal. El diametre d'esquerra a dreta varia de 8.0 a 2.7 mm
(Pruppacher and Beard, 1970).

b. Magnituds polarimétriques

Convencionament, l'energia transmesa pels radars esta polaritzada linealment i es
transmet i es rep en el mateix pla de polaritzacié. Sovint es tria el pla horitzontal, atenent a
fet que les gotes de precipitacio, en créixer i adquirir tamanys mitjans o grans (de diversos
mm), es contrauen verticament i seixamplen horitzontalment per efectes hidrodinamics, en
comparacié amb les gotes de menor tamany que son gairebé esferiques (veure Fig. A1-5).
Aixd comporta que en general les gotes presentin una major secci6 transversal en horitzontal

que en vertica i, per aguest motiu, estriael pla horitzontal per mostrejar la precipitacio.

Aprofitant aguesta asimetria axia variable amb e tamany dels blancs shan
desenvolupat técniques per a relacionar mesures en dos plans de polaritzacié lineals
ortogonals (horitzontal H i vertical V) amb el tamany de les gotes. Tedricament aixo €s un
gran aveng ja que permet estimar la intensitat de precipitacié de forma més precisa que amb
una sola mesura (per exemple H). Per reditzar aquesta estimacié cal assumir una certa

distribuci6 de tamanys de gotes de pluja, que ala practica és desconeguda.

Amb agquesta idea, Seliga i Bringi (1976) van usar H i V per gustar distribucions de
gotes de pluja reals a partir de les observacions radar. Aixo pot fer-se en un radar amb
polaritzacio dual, que pot mesurar Zy i Zy i obtenir la magnitud coneguda com a reflectivitat

diferencia Zpg:

18, 4

z 10 | N \Drmx .
Zn = Z: = NS\K > Q.S v (D) exp(- 3.67D / D,y)dD mm m’ Eq. A1-25
0
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Per tant Zpr depén tan sols de Dy i per aix0, coneixent lareflectivitat diferencial, pot estimar-
se Do. A partir d'aquesta cal determinar No que és la segona incognita de la distribucié de
tamanys de gotes i quedaria aixi resolta la conversié d'observables radar en intensitat de

precipitacio.

El rang dindmic de Zpr és duns 5 dB i en banda C pot mesurar-se amb uns 0.2 dB de
desviacio estandar. Aix0 requereix que Zy i Zy es mesurin amb precisions molt superiors a 0.5

dB fet que suposa unaimportant restriccio per a molts radars operatius.

Altres magnituds polarimétriques es deriven de I'expressié genera de la matriu de
coherencia (Born and Wolf 1964):

Eq. A1-26

on la barra indica promig temporal i I'asterisc el complex conjugat segons la notacié de
Newsome (1992). Assumint que el's ecos son la resposta a un senyal transmés amb un estat de

polaritzacio unitari, llavors:

E E = poténcia mitjana del'eco co- polar

- = N Eq. A1-27
E E = potencia mitjana del'eco cross- polar d

E EE E = correlacié complexa entreelsecos cross i co- polar

Segons € tipus de polaritzacié utilitzat (lineal, circular o "dantwise" , és a dir +-45°)
llavors €l quocient de potencies mitjanes cross-polar / co-polar sanomena grau linea de

despolaritzacié (linear de-polarization ratio o LDR), grau circular de despolaritzacio
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(circular de-polarization ratio, CDR) i grau "dantwise" de despolaritzacié (dantwise de-
polarization ratio SDLR). A més, per radars multiparamétre pot obtenir-se informacio
addicional a partir de la diferencia de fase entre els ecos retornats en dues polaritzacions
diferents: f pp. Sachidananda and Zrnic (1987) van obtenir una relacio tedrica entre el gradient

de f pp (@nomenat Kpp) i laintensitat de precipitacio R:

Ko (°/ km) = 0.08R"“mmh ™ Eq. A1-28

Aquesta i d'atres magnituds polarimétriques presenten interessants propietats per a la

identificacio dels ecos de terra espurisi la correccio de bloqueig topografic.
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Apendix 2. Unafuncid d'intercepcio smplificada

En aquest apéndix es descriu com sha calculat la funcié dintercepcio entre la seccid
transversal del radar i la topografia utilitzada en el Capitol 4 pel calcul del blogueig del feix

del radar meteorologic. Lafuncio es designa per BB (beam blockage).

Fig. A2-1. Elements considerats en la funcié de blogqueig del feix del radar:
a, radi de la secci6 transversal del radar; vy, diferéncia entre el centre del
feix radar i la topografia; dy', diferencial de la secci6 transversal del radar

bloquejadai y distancia del centready'.

Segons la Fig. A2-1, donada una circunferéncia de radi a que representa la seccié
transversal del radar i una diferéncia entre l'altura del centre del feix del radar respecte la
topografia designada per v, llavors el diferencia de I'area de la secci6 transversal bloguejada,

dBB, ve donada per:

dBB = dy’ 2 a” -y Eg. A2-1

ony ésl'alturades del centre delacircunferenciai dy és el gruix de la zona ombrejada.
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Integrant I'expressié anterior des de la base de la seccio transversal a l'altura donada per vy,

[lavors €l bloqueig del feix (BB) és:

BB = 02 a -y dy =
S y
é 2 2 u
= 2 & Y Ja . y?2 o+ 2 arcsn Lg =
8 2 ag . 3
8 a’
=y a’ - y2 + a‘arcsn L+ 5 Eqg. A2- 2
a

El bloqueig parcial del feix (PBB), pot definir-se com el quocient entre e bloqueig del
feix (BB) i total'area de la seccio transversal (ésadir, €l cercle deradi a). Llavors, a partir de

I'equaci6 anterior, €l bloqueig parcial del feix simplement pot escriure's com:

yja® - y' + azarcsin;/ + 0 a

6 . 80 Eq. A2- 3

Considerant que I'amplada del 1obul principal de I'antena ve donada per I'angle b a una

distancia donada per r, llavors el radi de la secci6 transversal del feix és, simplement:

ra Eq. A2-4

a = ——.
2
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Una funci6 d'intercepcio simplificada

Araconsiderem I'equacio de I'altura del feix del radar (Doviak i Zrnic, 1993):

h =’ + (KR +2rk RsiR - kR + H,, Eq. A2-5

on R ésd radi de la Terra, ke és € quocient entre R i €l radi equivalent de la Terra, q
I'angle d'élevacié d'antena i Hy l'altura de I'antena i, d'altra banda, I'expressié que permet
escriure ke, en funcié del gradient vertical de refractivitat de l'aire:

k, = 1 Eq. A2-6
1+ Rged—N 9
édh g

Llavors es poden substituir les tres equacions anteriors a |'expressié donada per PBB,
per tal que apareguin explicitament les condicions de propagacio:

i 2 2 . i o
i 1-[4><§+keR \/r +k’R +2rk Rsing H,2
PBB = | .

p'|' r'b
T

’n? 2
Jri - §+I<ER- Jr2+|<ezR2 +2rk, Rsing - Hog +

BB kR o 221k Rang - 4

arcsing -

g b

N IO
T o

SERS
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Els efectes precisos del bloqueig del feix, dependran en general de laforma gque presenti
el diagrama de distribucié de potencia de I'antena. Un perfil idealitzat com el considerat aqui
permet identificar facilment els casos practics de blogueig total i blogueig nul amb criteris
simples. Resulta Ileugerament menys idealitzat, perdo més realista, considerar el cas d'un feix
amb distribucié gaussiana de |'energia.

La figura A2-2 mostra una comparacio entre dos feixos d'equivalents caracteristiques,
perd un amb distribucié homogenia de I'energia i I'altre amb distribucié gaussiana. Les
diferencies entre els dos apareixen Unicament as extrems, i en una escala logaritmica
esdevenen significatives on la pérdua deguda a bloqueig és de diversos dB, la qual cosa

queda fora del limit d'aplicacié de les correccions de bloqueig considerades (Fulton et al.,
1998).

Beam Blockage Attenuation, dB

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
Beam center offset, degree

Figura A2-2. Comparacio entre |'efecte de bloqueig equivalent entre un feix uniforme (linia discontinua) i un

feix gaussia (linia continua), cadascun amb una amplada de 1.3°a 3 dB (com el radar de Vallirana).
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Apendix 4. Llistat d’acronims

CAPPI:

COST:

CSl:

EM:
EQM:
EQP:
ETS:
FAR:
FBI:

FOM:

GN1KM:

GNMIN:

GPS:

GTS:

Constant Altitude PPI, imatge radar generada a partir de diversos PPIs elaborada

amb |es observacions corresponents a una altitud constant.

Cooperation in the field of Science and Technology, accions integrades de la Unié
Europea per a la coordinacié dactivitats cientifico-tecniques de certs ambits
especifics.

Critical Succes Index, index d'exit critic.

Error absolut mitja.

Error mitja.

Error quadratic mitja.

Estimacié quantitativa de precipitacio.

Equitable Threat Score, index d'encert equitatiu.

False Alarm Rate, index de falsaalarma

Fregquency BIAS, frequéncia de biaix.

Freguency of Misses, fregiiencia de no encerts.

Gradient vertical de refractivitat (en unitats N) entre la superficie i e primer
kilometre d'dtura.

Gradient de refractivitat minim.

Global Positioning System, sistema de posicionament global per satel-lit.

Global Telecommunication System, sistema de comunicacions global de
I'Organitzacié Meteorologica Mundial, mitjancant €l qual sintercanvien en temps

real productes meteoroldgics segons format i procediment préviament establerts.
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GVR:

HPCDB:

HSS:

HSUP:

IQR:

MASS:

MCS:
MDEL :
ME:
MEA:
MFEL:

MFSB:

MOS:

MTEL:
N1KM:
NEXRAD:
NSUP:
NWP:

OACI:
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Gradient vertical de refractivitat.

Historical Electromagnetic Propagation Condition Database, base de dades
d'abast mundial de condicions de propagaci6 €l ectromagnética.

Heidke Skill Score, index d'habilitat de Heidke.

Humitat relativa superficial.

Inter Quartile Range, rang entre el percentil 751 e percentil 25 d'un conjunt de
dades.

Mesoscale Atmospheric Smulation System, model de predicci6 numerica
mesoescalar utilitzat a la Universitat de Barcelona i al Servei Meteorologic de
Catalunya.

Mesoscal e Convective System, complex convectiu de mesoscala.

Elevated duct M-unit deficit, déficit en unitats M d'un conducte elevat.

Mean Error, error mitja.

Mean Absolute Error, error absolut mitja.

Elevated duct trapping frequency, freqliéncia de captura dels conductes elevats.
Surface-base duct trapping frequency, freqliiencia de captura dels conductes de
base superficial

Model Output Satistics, técnica d'gust estadistic de la sortida de models
numerics amb observacions per tal de millorar-ne la precisio.

Elevated duct median thickness, mediana del gruix de conductes elevats
Refractivitat a 1000 m d'altura.

Next Generation Weather Radar xarxa de radars meteorol 0gics dels Estats Units.
Refractivitat superficial.

Numerical Weather Prediction.

Organitzacio Internaciona d'Aviacié Civil.



Llistat d’ acronims

OMM:

PNT:

PPI:

PPS:

PRF:
PSUP:
QPE:
QPF:
SMC:
SR:
TSE:

TWT:

VRG:

VVSUP:

WMO:

Organitzaci6 Meteorologica Mundial .

Percentage Correct, percentatge correcte.

Prediccio Numeéricadel Temps.

Probability of Detection, probabilitat de deteccio.

Probability of False Detection, probabilitat de falsa deteccio.

Probability of a Null Event, probabilitat d'un cas nul.

Plan Position Indicator, imatge radar obtinguda rotant I'antena 360° d'azimut a un
angle d'elevacio fixat.

Precipitation Processing System, conjunt dagorismes per a processar les
observacions radar de la xarxa NEXRAD i generar estimacions de precipitacio.
Pulse Repetition Fregquency, freqiienciaala qual un radar emet polsos.

Pressi6 superficial.

Quantitative Precipitation Estimate, estimacié quantitativa de la precipitacio.
Quantitative Precipitation Forecast, pronostic quantitatiu de la precipitacio.

Servei Meteorologic de Catalunya.

Succes Ratio, rati d'éxit.

True Skill Statistic, estadistic d'habilitat real.

Travelling Wave Tube, tub d'ones progressives emprat en transmissors radar de
baixa potencia que proporciona bon nivell de coherencia i prestacions similars a
transmi ssors meés potents usant técniques de compressio de polsos.

Vertical Refractivity Gradient,
Velocitat del vent superficial.

World Meteorological Organization, Organitzacio Meteorologica Mundial.
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A continuacio6 es llisten les contribucions realitzades durant el periode de formacio pre-
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