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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y
econémica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los
servicios por satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de
las Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comun de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracién sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacion de patentes del UIT-R sobre este
asunto.
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RECOMENDACION UIT-R M.1849-2

Aspectos técnicos y operacionales de los radares meteoroldgicos en tierra
(2009-2015-2019)

Cometido

Esta Recomendacion aborda las caracteristicas técnicas y de funcionamiento mas importantes de los radares
meteoroldgicos, describe los productos conexos proporcionados, destaca sus principales especificidades,
discute los efectos de la interferencia sobre los radares meteorol6gicos y desarrolla los correspondientes
criterios de proteccion contra la interferencia. El texto se limita a los radares meteoroldgicos en tierra y no
incluye los radares de perfil del viento, que también se utilizan a efectos meteoroldgicos y que quedan
cubiertos en otras Recomendaciones UIT-R.

Recomendaciones e Informes UIT-R conexos

Recomendacion UIT-R F.699 — Diagramas de radiacion de referencia de antenas de sistemas de radioenlaces
con visibilidad directa para utilizarlos en los estudios de coordinacion y en la evaluacién de la
interferencia en la gama de frecuencias de 100 MHz a unos 70 GHz

Recomendacion UIT-R F.1245 — Modelo matematico de diagramas de radiacion media y diagramas conexos
para antenas de sistemas inalambricos fijos punto a punto con visibilidad directa para aplicarlo en
ciertos estudios de coordinacion y en la evaluacién de la interferencia en la gama de frecuencias de
1 GHz a unos 70 GHz

Recomendacion UIT-R M.1461 — Procedimientos para determinar la posibilidad de interferencia entre
radares que funcionan en el servicio de radiodeterminacién y sistemas de otros servicios

Recomendacion UIT-R M.1652 — Seleccion dinamica de frecuencias en sistemas de acceso inalambrico,
incluidas las redes radioeléctricas de area local, para proteger el servicio de radiodeterminacion en
la banda de 5 GHz

Recomendacion UIT-R M.1638 — Caracteristicas y criterios de proteccion para los estudios de comparticion
de los radares de radiolocalizacion (salvo los radares meteoroldgicos en tierra) y de radionavegacion
aerondutica que funcionan en las bandas de frecuencias entre 5 250 y 5 850 MHz

Recomendacion UIT-R M.1851 — Modelos matematicos de diagramas de antena de sistemas de radar del
servicio de radiodeterminacion para uso en los analisis de interferencia

Informe UIT-R M.2136 — Analisis tedrico y resultados de pruebas relativos a la determinacion de los
criterios de proteccidn de la interferencia pertinentes para los radares meteoroldgicos en tierra

Palabras clave
Meteoroldgico, proteccion, radar

Abreviaturas/Glosario

CASA: Centro para la teledeteccion adaptativa conjunta de la atmdésfera (Centre for
collaborative adaptive sensing of the atmosphere)

GC: Ocupacion del suelo (ground clutter)

I/N: Relacion interferencia-ruido (interference to noise ratio)

PPS: Impulsos por segundo (pulses per second)

PRF: Frecuencia de repeticion de impulsos (pulse repetition frequency)

S/N: Relacion sefial/ruido (signal to noise ratio)

SAR: Radar v de apertura sintética (synthetic aperture radar)

WTC: Eco de turbinas edlicas (wind turbine clutter)
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La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las caracteristicas del radar relativas a la antena, a la propagacion de la sefal, a la
deteccidn del blanco y a la gran anchura de banda necesaria para realizar sus funciones son 6ptimas
en ciertas bandas de frecuencias;

b) que se necesitan unas determinadas caracteristicas técnicas y de funcionamiento
representativas de los radares meteorologicos para determinar la posibilidad de introducir nuevos
tipos de sistemas en bandas de frecuencias en los que funcionan los radares meteorologicos;

C) que se necesitan procedimientos y metodologias para analizar la compatibilidad entre los
radares meteoroldgicos y los otros servicios a que esta atribuida la banda de frecuencias;

d) que las caracteristicas técnicas y de funcionamiento de los radares meteoroldgicos son
especificas comparadas con otros tipos de radar y justifican una Recomendacién UIT-R separada;

e) que los radares meteoroldgicos funcionan principalmente en las bandas de frecuencias
2 700-2 900 MHz, 5 250-5 725 MHz y 9 300-9 500 MHz;

f) que los radares meteorol6gicos son estaciones de observacion fundamentales utilizadas para

realizar predicciones meteoroldgicas y supervisar el medio ambiente;

9) que los radares meteoroldgicos desempefian un papel fundamental a la hora de proporcionar
avisos de condiciones climatologicas severas inminentes, tales como inundaciones, ciclones, tifones
y huracanes, que pueden poner en peligro a la poblacion y dafiar infraestructuras econdémicas
estratégicas;

h) que la aplicacion de criterios de proteccion exige considerar la inclusion del caréacter
estadistico de los criterios y otros elementos de la metodologia para llevar a cabo los estudios de
compatibilidad (por ejemplo, sistema de exploracion de la antena y pérdidas en el trayecto de
propagacion). En futuras revisiones de esta Recomendacion pueden incluirse nuevos desarrollos de
estas consideraciones estadisticas, segun el caso,

reconociendo

a) que el nimero 5.423 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) sefiala que los radares
meteoroldgicos instalados en tierra en la banda de frecuencias 2 700-2 900 MHz estan autorizados a
funcionar sobre una base de igualdad con las estaciones del servicio de radionavegacion
aeronutica;

b) que el nimero 5.452 del RR sefiala que los radares meteoroldgicos instalados en tierra en la
banda de frecuencias 5 600-5 650 MHz estan autorizados a funcionar sobre una base de igualdad
con las estaciones del servicio de radionavegacion maritima;

C) que el nimero 5.475B del RR sefiala que los radares meteoroldgicos instalados en tierra en
la banda de frecuencias 9 300-9 500 MHz tienen prioridad sobre cualquier otro uso de
radiolocalizacion,

observando

a) que la Recomendacion UIT-R M.1461 también se utiliza como orientacion para analizar la
compatibilidad entre los radares y los otros servicios a que esta atribuida la banda de frecuencias;

b) que los criterios de proteccion del radar dependen de los tipos especificos de sefales
interferentes, tales como las descritas en el Anexo 1,
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recomienda

1 que al realizar estudios de comparticion se consideren los aspectos técnicos y operacionales
de los radares meteoroldgicos descritos en el Anexo 1l y las caracteristicas que figuran en el
Anexo 2;

2 que los criterios de proteccion combinados para los radares meteorolégicos en tierra sean
una relacion interferencia-ruido (I/N) de —10 dB.

Anexo 1

Aspectos técnicos y operacionales de los radares meteorologicos en tierra

1 Introduccion

Los radares meteoroldgicos en tierra se utilizan para la meteorologia operacional y la prediccion del
tiempo, la investigacion atmosférica y la navegacién maritima y aeronautica y desempefian un papel
fundamental en los procesos de alerta de fendmenos meteoroldgicos e hidroldgicos inmediatos.
Estos radares también funcionan de manera continua las 24 horas al dia. Las redes de radares
meteoroldgicos representan la Gltima linea de deteccion de eventos climaticos que pueden provocar
pérdidas de vida y propiedad a causa de inundaciones repentinas o intensas tormentas.

La teoria de funcionamiento y los productos generados por los radares meteorolégicos son muy
distintos a los de otros radares. Es importante entender estas diferencias a la hora de evaluar la
compatibilidad entre los radares meteorol6gicos y otros servicios a los que esta atribuida la banda
de frecuencias. Las caracteristicas técnicas y operacionales de los radares meteorol6gicos dan lugar
a distintos efectos relativos a la interferencia admisible en comparacion con otros sistemas de radar.

2 Resumen

Los radares meteoroldgicos se utilizan para determinar las condiciones de la atmosfera a fin de
efectuar previsiones meteorol6gicas rutinarias, detectar condiciones climatolégicas extremas,
detectar vientos y precipitaciones, estimar las precipitaciones, detectar condiciones de
congelamiento en aeronaves Yy prevenir contra situaciones climatolégicas extremas en la
navegacion.

Algunos radares meteorologicos transmiten impulsos con polarizacion horizontal que miden la
dimension horizontal de una nube (agua de la nube y hielo de la nube) y la precipitacion (nieve,
granizo y particulas de hielo y lluvia).

Otros radares meteoroldgicos, también llamados radares polarimétricos o radares de doble
polarizacion, transmiten impulsos con polarizacion tanto horizontal como vertical. Estos radares
proporcionan una mejora significativa en la estimacion de la intensidad de lluvia, la clasificacion de
las precipitaciones, la calidad de los datos y la deteccion de peligros meteoroldgicos con respecto a
los sistemas no polarimétricos.
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Los radares meteoroldgicos no constituyen un servicio de radiocomunicaciones individual en el
UIT-R sino que forman parte del servicio de radiolocalizacion y/o radionavegacion en el RR. La
determinacion de si se refiere a radiolocalizacion y/o radionavegacion depende de la forma en que
se utilice el radar correspondiente. Un radar meteorologico en tierra utilizado para investigacion de
la atmosfera o previsiones meteoroldgicas funcionard en el servicio de radiolocalizacion. Un radar
meteoroldgico a bordo de aeronaves comerciales funcionara bajo el servicio de radionavegacion.
Un radar meteoroldgico en tierra también puede explotarse en el servicio de radionavegacion si, por
ejemplo, se emplea por el control de trafico aéreo para encaminar las aeronaves en caso de
condiciones climatoldgicas adversas. En consecuencia, los radares meteoroldgicos pueden
funcionar en una gran variedad de bandas de frecuencias atribuidas a los servicios de
radiolocalizacién y radionavegacion siempre que su utilizacion sea coherente con la definicién del
servicio de radiocomunicaciones. EI RR contiene tres referencias especificas a los radares
meteoroldgicos en el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias. Las tres referencias figuran en
notas asociadas a las bandas de frecuencias 2 700-2 900 MHz (numero 5.423 del RR), 5 600-
5650 MHz (numero 5.452 del RR) y 9 300-9 500 MHz (nimero 5.475 del RR).

2.1 Ecuacién del radar para un solo blancol

Los radares meteoroldgicos no realizan seguimientos de blancos puntuales. No obstante, la ecuacion
del radar puede adaptarse para su utilizacion por estos radares meteoroldgicos. La cantidad de
potencia devuelta tras una exploracion de volumen llevada a cabo por un radar meteoroldgico
determina si los fendmenos climatolégicos seran detectables. La ecuacién de alcance del radar
expresa la relacién entre la potencia devuelta por un blanco y las caracteristicas del blanco en
particular y el radar de transmision.

El blanco puntual tipico tendré las siguientes variables de la ecuacion del radar:
Pr:  potencia recibida por el radar
Pt:  potencia de cresta transmitida por el radar
Ar.  é&rea del blanco
R: distancia del banco al radar
G: ganancia de la antena de transmision.

Estas variables se combinan para establecer la ecuacion general del radar para un blanco puntual:

PGP

La anterior ecuacion supone radiacion isotropa y dispersion isotropa. Sin embargo, la mayoria de
los blancos no dispersan la radiacién incidente de manera isétropa y, por consiguiente, es necesario
contar con la seccion transversal de la retrodispersion, o, del blanco:

_ PGP

P
© () rt

1 La informacion sobre estas ecuaciones y la obtencion de las mismas aparece en YAU, M. K. y ROGERS,
R. R. [1 de enero de 1989] A Short Course in Cloud Physics, Capitulo 11.
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2.2 Ecuacion del radar meteoroldgico

Una vez obtenida la ecuacion para un solo blanco puntual, el siguiente paso es editar la ecuacion
anterior para incluir los blancos de los radares meteoroldgicos. Las gotas de lluvia, los copos de
nieve y las particulas de nube son ejemplos de una importante clase de blancos de radar, conocidos
como blancos distribuidos.

Los impulsos de radar incidentes crean el volumen de resolucién transmitido del radar
meteoroldgico iluminando simultdneamente el volumen que contiene las particulas de precipitacion.
La potencia media recibida de los blancos de precipitacion da lugar a la siguiente ecuacion,
donde Xo es la suma de las secciones transversales de retrodispersion de todas las particulas que se
encuentran en el interior del volumen de resolucion.

_ PGP
© () rt

¥l

n

Como el volumen del haz del radar continla aumentando al incrementarse la distancia, el haz del
radar incluye cada vez mas blancos. El volumen definido del haz del radar es equivalente a:

2
V:n(tﬁj.h
2 2
donde h =ct es la longitud del impulso y 6 es la anchura de haz de la antena. Combinando la

ecuacion general del radar con el volumen del haz del radar, se obtiene como sigue la potencia
media devuelta:

P -G2-22  (r-0) h
R: 3 7 - TT . —
(47t) -r 2

5 n
siendo 1 la reflectividad del radar por unidad de volumen. Sin embargo, en la anterior ecuacion se
ha supuesto que la ganancia de antena es uniforme en sus limites de 3 dB, lo cual no es cierto.
Suponiendo un diagrama de haz Gaussiano, el volumen efectivo se define de forma mas adecuada
mediante el diagrama del haz del radar en vez de en el interior de los limites de 3 dB. Utilizando un
diagrama de haz Gaussiano, la potencia media devuelta pasa a ser:

5 PGP %0%h
R 10247202 r?

Considerando una sola particula esférica de pequefio tamafio comparada con la longitud de onda del
radar, puede representarse la seccion transversal de retrodispersion mediante la formula

c=64n/x4|K|2r02, siendo K el indice de refraccion complejo y ro el radio de la esfera. Las

particulas de precipitacion que son lo suficientemente pequefias como para poder aplicar la ley de
dispersion de Rayleigh se conocen con el nombre de dispersores de Rayleigh. Las gotas de lluvia y
los copos de nieve se consideran dispersores de Rayleigh medidos con aproximacién precisa cuando
la longitud de onda del radar se encuentra entre 5cm y 10 cm, que es la longitud de onda de
funcionamiento comdn de la mayoria de los radares meteoroldgicos. Para una longitud de onda de
3 cm, puede seguir siendo Util la dispersion aproximada, pero es menos precisa.
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Para un grupo de gotas esféricas, pequefias en comparacion con la longitud de onda del radar, la
potencia media devuelta pasa a ser:

P .G2.)2 5
P = T CT M g ™ (2 S
(@n)rt ¢ e (Z J
donde X es un sumatorio del radio esférico para cada uno de los dispersores de precipitacion.

Haciendo (D/2)® igual r06, la potencia media devuelta puede reflejarse en términos de didmetros de
gota para dispersores esféricos:

Pr-G? n° > 6
Pr=—T - K2.|3D
" (an) ot a2 ;

Por consiguiente, para dispersores esféricos considerablemente mas pequefios que la longitud de
onda del radar, la potencia media recibida por el radar meteorolégico se determina mediante las
caracteristicas del radar, el alcance, el indice de refraccion del dispersor (|K[?) y el diametro del
dispersor (D°).

Por Gltimo, el factor de reflectividad del blanco, Z, puede expresarse como Z = Ly D® = | N(D)D®dD,
siendo Zv el sumatorio a lo largo de una unidad de volumen y N(D)D® el nimero de dispersores por
unidad de volumen. La forma final de la ecuacion de radar para radares meteoroldgicos, incluidas
las correcciones introducidas previamente para representar un diagrama de haz Gaussiano, pasa a

ser:
3 .G2021
B~ o | T | () 2]
1024 - 1n(2) 22 2
3 Principios generales de los radares meteoroldgicos

Los radares meteoroldgicos llevan a cabo fundamentalmente dos tipos de mediciones:
- mediciones de precipitacion;
— mediciones de viento.

Estas mediciones se realizan en una rejilla de pixeles que permiten una presentacion cartografica de
los eventos meteoroldgicos antes indicados.

3.1 Ejemplo de funcionamiento de radar meteoroldégico en la banda de
frecuencias 2,7-2,9 GHz

El radar 1 del Anexo 2, Cuadro 1, es un sistema representativo de radares meteorologicos que
funcionan en frecuencias en torno a 2,8 GHz. La curva de 0 dBz para este radar intersecta el nivel
de ruido del receptor (—113 dBm)) a una distancia de 200 km.
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3.1.1 Estimacion de la precipitacion

Los radares representativos que funcionan cerca de 2,8 GHz utilizan una variedad de formulas
reflectividad-alcance (Z-R) y reflectividad-intensidad de lluvia (Z-S) para estimar la precipitacion.
Dependiendo del algoritmo especifico, puede variar el efecto de la interferencia sobre el alcance
operacional.

Ejemplo de funcionamiento de radar meteoroldgico en la banda de frecuencias 5,6-5,65 GHz

Normalmente, la cobertura del radar se extiende mas alla de los 200 km, presentando una resolucion
de pixeles de 1kmx1km. En algunos casos, se presenta una rejilla mas detallada de
250 m x 250 m pixeles.

Para cada pixel, las mediciones del radar se calculan a lo largo de todas las respuestas al impulso
correspondientes a este pixel; es decir, para cada par de impulsos y cada ventana de distancia, y a
continuacion proyectandolo directamente en una rejilla de coordenadas Cartesianas (véase la
Fig. 1).

FIGURA 1

Proyeccion cartesiana de par de impulsos
y ventana de distancia

A Norte
1km
>
y
1.km
4 =240 m

r

A Este ’

(O]
M.1849-01

En consecuencia, el nimero de estimaciones por pixel varia de acuerdo con la distancia. Estos
nimeros estan relacionados con la frecuencia de repeticion de impulsos (PRF) media y la velocidad
de rotacién de la antena. Por término medio, con una velocidad de rotacion de la antena tipica de
6 grados/s, una PRF media de 333 Hz y una separacion de ventanas de 240 m, se obtiene para 10
y 100 km unas 1 000 y 100 estimaciones, respectivamente, para un pixel de 1 km?.

La Fig. 2 representa un céalculo simplificado de dicho nimero de estimaciones en funcion de la
distancia para pixeles de 250 m x 250 m y 1 km x 1 km, lo que confirma que las mediciones del
radar son mas sensibles a distancias elevadas asi como para pixeles méas pequefios.
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FIGURA 2
Estimacion del pixel en funcién de la distancia
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3.1.2 Principio de mediciones de la precipitacion

Los radares meteoroldgicos llevan a cabo mediciones de la precipitacién que se expresan en la
reflectividad (dBz). A continuacion se indican los principios de estas mediciones, basdndose en un
ejemplo de un disefio de radar en particular. Otros disefios de radar funcionaran de forma similar,
pero los niveles de sefial variaran segun el disefio.

Los radares instalados en una red de una administracion se calibran para que coincidan con el nivel
de ruido del receptor (es decir aproximadamente —113 dBm) con un nivel de reflectividad de 0 dBz
a 100 km. Ademas, el minimo nivel de deteccién de una célula de lluvia se fija a 8 dBz.

La Fig. 3 presenta los niveles relativos (dBz) de la deteccion minima (8 dBz) de una célula
convectiva significativa (60 dBz) y el nivel equivalente de ruido del receptor.

FIGURA 3
Niveles relativos de deteccion minima

Niveles relativos (dBz)

Reflectividad (dBz)

0 50 100 150 200 250
Distancia (km)

= Minima sefial (dBz) (—113 dBm)

—— Deteccion convectiva (60 dBz)

Deteccion minima (8 dBz) 1849.03

La relacion entre potencia y la reflectividad viene dada por la siguiente formula:

a

r2

P
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siendo:

potencia (mMW)

constante (aproximadamente 107 6 —70 dB)
reflectividad

r: distancia (km)

N O T

con lo que se obtiene (dB) la siguiente férmula:
dBm =dBz+C-20log |

Basandose en ello, la Fig. 4 proporciona (dBm) los niveles de recepcion correspondientes a los
niveles de reflectividad de la Fig. 4.

FIGURA 4
Niveles de seiial relativos correspondientes a niveles de reflectividad y distancia
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Niveles de reflectividad (dBm)

150 200 250
Distancia (km)

—— Minima sefial (dBm)

—— Deteccién convectiva (60 dBz)

—— Deteccién minima (8 dBz) 184904

Por altimo, las cifras de reflectividad se trasladan a niveles de precipitacién utilizando la siguiente
formula (para lluvia tipica):
1
R [z [Ej
i)\ 200

Cabe sefalar que esta formula de traslacion es valida para tasa de precipitacion tipica (a = 1,6) pero
se han definido otras formulas para distintos tipos de precipitacion (lluvia tropical, nieve, granizo,
etc.) en las que el valor de a deberia ajustarse de la manera correspondiente.

Para un pixel concreto de la rejilla del radar, se consideran las cifras de reflectividad para cada
estimacion (correspondientes a una respuesta al impulso y una ventana) para determinar los
siguientes elementos:

— la media (dBz) a lo largo de todas las estimaciones;
— la desviacion tipica.

Las respuestas de la célula de lluvia se caracterizan por una cierta variabilidad que se utiliza para
discriminarlas del eco parésito, utilizando el valor de desviacion tipica.
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En los radares instalados en una administracion los valores de reflectividad se corrigen, por
consiguiente, utilizando el siguiente algoritmo:

FIGURA 5
Pendiente de atenuacion
A
Atenuacion (dB)
Amax
Pendiente de atenuacién

P Sigma (dB)

0 Umbral 1849-05

Si (c<Umbral) = Z g6t =Z et —(Umbral —c)*Pendiente
De no ser asi= Zzeef =Zgeef
o: desviacion tipica (dB)
Zseef:  valor de la reflectividad antes de la correccion
Zaeet:  Vvalor de la reflectividad después de la correccion.

La pendiente de atenuacion representada en la Fig. 5 viene dada por:

Améx
Umbral

Pendiente=

En aplicaciones operacionales, los valores del umbral y la pendiente se definen de manera que
garanticen que casi no hay atenuacion de las sefiales meteoroldgicas (en realidad menos del 5%),
actualmente fijada, basandose en experimentos, a 20 dB para la pendiente y en la gama 2,3-2,7 dB
para el umbral sigma. Por ultimo, cabe sefialar que cuando la atenuacion calculada supera los
25 dB, la reflectividad resultante se fija a 0.

3.2 Principios de mediciones del viento

A diferencia de la reflectividad (dBz),que es una medida de la intensidad de la sefial, las mediciones
del viento se basan en la deteccion Doppler realizada en la fase y el tipo de fase de la sefial y
pueden tener lugar tan pronto como la sefial recibida supera el nivel de ruido (es decir, =113 dBm).

Para evitar la deteccién de fase que puede causar la variacion del ruido o las fuentes no
meteoroldgicas, se considera un umbral de 3 dB sobre el ruido (es decir, —110 dBm) en algunos
radares, mientras que otros radares meteoroldgicos son capaces de procesar relaciones sefial-ruido
(S/N) hasta valores comprendidos entre —3 dB y —6 dB.

Cabe sefialar igualmente que dichas mediciones se llevan a cabo en condiciones de lluvia y de cielo
despejado. En el primer caso, los niveles de recepcion son similares a los descritos por la Fig. 2
mientras que en condiciones de cielo despejado, puede observarse facilmente que los niveles de
reflectividad correspondientes son muy bajos y no permitirian realizar mediciones de viento a
distancias superiores a unos 30 a 50 km.
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Para cada estimacién (correspondiente a una respuesta al impulso y una ventana), las cifras de fase
y reflectividad se consideran como un vector y, para un pixel determinado de la rejilla del radar, el
vector de viento resultante se obtiene como la combinacién de todos los vectores sencillos.

Ello significa que la fase de cada estimacion se equilibra con el correspondiente médulo de
reflectividad y que una sola estimacion que presenta una elevada reflectividad (es decir el vector
maodulo) puede controlar la medicion del pixel.

Las mediciones del viento se utilizan para obtener dos conjuntos distintos de productos del viento:
- la velocidad radial en la rejilla del radar, similar a la pantalla de precipitacion;

— la presentacion de acimut vertical, en la cual el conjunto de los datos (para todas las
altitudes) en un radio de unos pocos kilometros o unas pocas decenas de kilometros se
integra para calcular el perfil del viento en direccion vertical al radar.

3.3 Ejemplo de funcionamiento de radar meteorologico en partes de la gama de
frecuencias 8,5-10,5 GHz

Los radares meteorologicos que funcionan en partes de la gama de frecuencias 8,5-10,5 GHz (es
decir, en longitudes de onda de 2,5cm a 4 cm) pueden detectar particulas mas pequefias. Estos
radares meteoroldgicos generalmente se emplean para estudios sobre desarrollo de nubes debido a
su capacidad para detectar particulas de agua muy pequefias y precipitacion muy ligera. Tienen un
alcance tipico de 30 km para blancos de precipitacion de 10 dBz y funcionan con unos niveles de
potencia relativamente baja (por ejemplo, 12 kW).

Las redes de radares que funcionan en partes de la gama de frecuencias 8,5-10,5 GHz también se
estan investigando como un medio para complementar los actuales sistemas de radares
meteoroldgicos detectando sefiales precursoras de fendmenos meteorologicos severos.

«Un inconveniente de utilizar radares que funcionan en partes de la gama de frecuencias 8-12 GHz
para deteccion de fendmenos meteorologicos es el volumen de atenuacion de sefial que puede
experimentarse debido a la lluvia. Esta atenuacién es especialmente severa en caso de lluvia
moderada a intensa, donde el factor de reflectividad es mayor de 40 dBz. Mientras el radar pueda
obtener una sefial detectable a pesar de la atenuacién, pueden realizarse mediciones de velocidad y
pueden aplicarse estimaciones de la tasa de atenuacion para corregir los valores de reflectividad.
Las mediciones polarimétricas dobles pueden ser especialmente eficaces para corregir la
atenuacion. (Por ejemplo, Lim y Chandrasekar, 2005).»

Una vez que la sefial atenuada cae por debajo del valor de sensibilidad del radar, no pueden
obtenerse mediciones de la velocidad. Cuando no se dispone de estas mediciones queda muy
comprometida la capacidad del radar para detectar condiciones meteorolégicas peligrosas.

Sera preciso realizar estudios analiticos adicionales y mediciones de campo para cuantificar las
repercusiones de la interferencia localizada sobre estos sistemas y determinar la magnitud de los
niveles de I/N requeridos para proteger estos sistemas.

4 Comparacién de radares meteorol6gicos con otros radares

La mayoria de los radares se utilizan para la deteccion y seguimiento de los bancos puntuales que se
encuentran dentro del alcance de deteccién del radar. En comparacion, los radares meteoroldgicos
no se concentran en la deteccion de blancos discretos. Miden toda la atmosfera en torno al radar. Se
procesan los retornos procedentes de cada intervalo a lo largo de cada radial para proporcionar una
medicion completa de la atmdsfera, lo que normalmente se denomina exploracion de volumen. Por
esta razon, generalmente no se emplea el término probabilidad de deteccién (pq4) para caracterizar
los radares meteoroldgicos. De hecho, una ausencia de retorno de sefial también constituye
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informacién para el usuario de datos pues indica que existen unas condiciones atmosféricas
despejadas.

Como sefiala el término exploracion de volumen, el radar realiza una exploracion del volumen
atmosférico para crear una representacion completa de las condiciones atmosféricas. Si bien
muchos tipos de radares realizan un seguimiento de blancos discretos para obtener informacion
(velocidad, seccion trasversal del radar, etc.) a partir de las caracteristicas de los impulsos de
retorno, son estas caracteristicas las que utiliza un radar meteorolédgico para proporcionar casi toda
la informacion. A menos que el cielo esté absolutamente despejado, los radares meteorologicos
reciben y procesan retornos de casi todos los intervalos a lo largo de un radial.

Los criterios para la evaluacion operacional de un sistema de radar meteoroldgico tipico incluyen:

a) aspectos técnicos;
b) caracteristicas de los avisos, y
C) calidad y fiabilidad de los productos derivados.

Los aspectos técnicos incluyen factores tales como cobertura a altitudes especificas, resolucion
espacial y temporal, sensibilidad, cobertura Doppler y disponibilidad del radar. Las caracteristicas
del aviso pueden considerarse como una medida objetiva pero, de hecho, estan directamente
vinculadas con la capacidad de deteccion. La calidad y fiabilidad de los productos derivados
fundamentales (reflectividad, velocidad radial media y anchura espectral) tienen influencia sobre la
capacidad de proporcionar avisos de condiciones meteorolégicas peligrosas y previsiones
meteoroldgicas oportunas y precisas.

4.1 Especificidades con respecto a esquemas de emision y estrategias de exploracion

Para garantizar el procesamiento en la exploracion del volumen (normalmente en una gama de
15 minutos), los radares meteorologicos utilizan una cierta variedad de esquemas de emisién
distintos a diferentes elevaciones empleando conjuntos de diversas anchuras de impulso, PRF y
velocidades de rotacion, en lo que se denomina «estrategias de exploracién». Desafortunadamente
no hay esquemas tipicos ya que varian basandose en un cierto nimero de factores tales como las
capacidades del radar y el entorno del radar para los productos meteorolégicos requeridos.

Esto se ha confirmado realizando una encuesta sobre los radares meteoroldgicos en la banda C en
Europa que ha demostrado la existencia de amplias gamas de pardmetros de esquemas de emision
distintos:

- Elevacion operacional entre 0° y 90°.

— Anchuras de impulso entre 0,5y 2,5 us (para radares operacionales). Los radares existentes
son capaces de trabajar con impulsos de anchura de hasta 3,3 pus para impulsos sin
comprimir, mientras que algunos radares utilizan compresion de impulsos con una anchura
de impulso de unos 40 ps que se espera aumentar hasta 100 pus en el futuro.

- PRF entre 250 y 1 200 Hz (para radares operacionales). Los radares existentes son capaces
de funcionar con una PRF de hasta 2 400 Hz.

— Velocidad de rotacion entre 1y 6 rpm.

— Utilizacion en un radar determinado de distintos esquemas de emisién que combinan
diferentes anchuras de impulso y PRF y, en particular, la utilizacion de PRF fija, escalonada
0 entrelazada (es decir, distintas PRF dentro de un solo esquema).
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A continuacion se representan algunos ejemplos de estos diferentes esquemas de emision:

FIGURA 6

Frecuencia de repeticion de impulsos fija

0,5 us
1,666 ms
(600 Hz) 1849-06
FIGURA 7
Frecuencia de repeticion de impulsos escalonada
P 64 impulsos _ 64 impulsos -
~ ~
05wps (| (1 - 0 1t
— >
2,222 ms 1,666 ms
(450 Hz) (600 Hz) 1849-07

FIGURA 8

Frecuencia de repeticion de impulsos (doble tiempo de repeticion de impulsos) entrelazada doble

1us
125ms 0,833 ms
(800 Hz) (1 200 Hz) 1849-08
FIGURA9
PRF entrelazada triple (PRT triple)
2 us
<——><—>
2,639 ms 3,077 ms 3,3ms
(379 Hz) (325Hz) (303 Hz) 1849-09

13

Estos diferentes esquemas de emision se utilizan en un cierto nimero de radares como estrategia de
exploracion, durante la cual se transmite un esquema de emision para distintas elevaciones y

velocidades de rotacion.

Hay que destacar que de un radar a otro, los valores de PRF y de anchura del impulso asociados con
estos ejemplos de esquema varian en las gamas definidas anteriormente. Ademas, para un esquema

determinado, las anchuras del impulso pueden variar de un impulso a otro.
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A continuacion figura un ejemplo de estrategia de exploracion:

FIGURA 10

Estrategia de barrido tipica de radar meteorolégico

Estrategia de exploracién tipica (tiempo total en torno a 15 minutos):

- 1 barrido para una elevacion de 0,8° con configuracién 2 (2 rpm) (30 s)
- 1 barrido con elevacién de 10° para calibracién de ruido (3 rpm) (20 s)
- 12 barridos para elevaciones de 37, 29, 23, 21, 19, 17, 15, 13, 11, 9,5, 8,5y 6,5° con configuraciones 3
(3,167 rpm) (19 s/vuelta) (3 min 47 s total)
- 1 barrido para una elevacién de 0,8° con configuracién 2 (2 rpm) (0,5 min)
- 2 barridos para elevaciones de 6,5y 5,5° con configuraciones 3 (3,167 rpm) (19 s/vuelta) (38 s total)
- 5 barridos para elevaciones de 4,5, 3,5, 2,5, 1,5 y 0,5° con configuraciones 3 (3 rpm) (20 s/vuelta) (40 s total)
- 4 barridos para elevaciones de 0,5, 1,5, 2,5y 3,5° con configuracién 1 (2 rpm) (2 min)
35 1 - 1 barrido para elevacién de 0,8° con configuracién 2 (2 rpm) (30 s)
1 - 2 barridos para elevaciones de 3,5y 4,5° con configuracién 1 (2 rpm) (60 s)
- 1 barrido para elevacién de 10,5° con configuracion 3 (3 rpm) (20 s)
- 1 barrido para elevacién de 1,3° con configuracién 2 (3 rpm) (20 s)
- 1 barrido para elevacién de 0,8° con configuracion 2 (2 rpm) (30 s)

30 - 1 barrido para elevacién de 10° con calibracion de ruido (3 rpm) (20 s)

25
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o
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] Calibracion del ruido
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FIGURA 11

Estrategia de barrido tipica de radar meteorolégico

Configuracion 1: 2 rpm

2 us

2 ms (500 Hz)

/N

Configuracién 2: 2y 3 rpm

0,8 ps

1,66 ms (600 Hz)

Configuracion 3: 2,5, 3y 3,167 rpm

1° de acimut (53 a 42 impulsos) 1° de acimut (80 a 63 impulsos)
~ Tl

o8wps| | || . oun. |7 ......

1,25 ms 0,833 ms
>
(800 Hz) (1200 Hz)

1849-11

4.2 Especificidades relativas a la calibracion del ruido

Considerando la debilidad de la sefial de retorno a los radares meteoroldgicos, el nivel de ruido debe
extraerse de la sefial para lograr mediciones mas precisas y recuperar los productos meteoroldgicos
pertinentes.

Siendo N el nivel de ruido y S la sefial atil (es decir, el retorno de la sefial meteoroldgica), los
radares meteoroldgicos llevan a cabo el siguiente proceso:

1) Para cada ventana, el radar mide la sefial de retorno correspondiente a la sefial dtil (S) y al
ruido (N), es decir N + S.

2) Para obtener S, el radar extrae de N + S el nivel de ruido, N.

3) A continuacion, a partir de S (dBm), el radar puede determinar todos los parametros

meteorologicos tales como la precipitacion (obtenida a partir del factor de reflectividad
(dBz)) o la velocidad del viento, mediante analisis Doppler.

Para obtener los parametros meteoroldgicos mas precisos, la sefial S debe ser o més precisa posible,
lo que significa que es fundamental lograr una adecuada calibracion del ruido del radar.
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Esta calibracién del ruido, también denominada «Verificacion cero» se lleva a cabo por tanto de
manera periddica, ya sea durante las emisiones regulares del radar (por estimacién) o durante
periodos especificos de tiempo (véase el ejemplo de estrategia de exploracion) durante los cuales se
mide el ruido.

En muchos casos, esta medicion del ruido se realiza sin ninguna emision del radar (en particular
esto tendria repercusiones en el disefio de ciertos sistemas radioeléctricos destinados a detectar la
sefal del radar para reducir la interferencia).

En todos los casos, la interferencia recibida durante la calibracion para comprobacion del ruido
perturbard toda la recopilacion de datos hasta que se efectle la siguiente calibracién sin
interferencia.

5 Modos operacionales para radares meteorolégicos

El tipico radar meteorologico Doppler funciona en dos modos seleccionables: modo en cielo
despejado y modo en precipitacion. El primero exige una seleccion manual por parte del usuario. El
modo precipitacion puede seleccionarse manualmente en cualquier instante durante el
funcionamiento o puede accionarse automéaticamente siempre que el radar meteoroldgico detecte
precipitacion (basandose en unos valores predeterminados y en una cobertura de zona de
reflectividad). Por regla general, los radares meteorol6gicos aprovechan ambos modos.

51 Modo en cielo despejado

El modo en cielo despejado proporciona a los radares meteoroldgicos la posibilidad de detectar
signos tempranos de actividad de precipitacion.

Existen ciertas variables en la velocidad de bajo nivel y la densidad del aire que permiten detectar la
posibilidad de precipitacion. El radar utiliza una velocidad de exploracion lenta junto con una
frecuencia de repeticion de impulsos (PRF) baja para lograr una capacidad de alta sensibilidad. Esta
alta sensibilidad es ideal para detectar los pequefios cambios en las condiciones atmosféricas a
largas distancias. EI modo en cielo despejado es especialmente Gtil cuando hay poca o ninguna
actividad convectiva en la gama de transmisién del radar y se adapta idealmente a la deteccion de
signos que indican que se estd desarrollando una tormenta u otros tipos de fendémenos
climatoldgicos severos.

La elevada sensibilidad del radar meteoroldgico se debe al diagrama de exploracion de volumen en
el modo en cielo despejado. Seleccionando un diagrama en el modo cielo despejado, la antena del
radar es capaz de permanecer durante un amplio periodo de tiempo en cualquier volumen de
espacio determinado y recibir multiples sefiales de retorno permitiendo a la vez el funcionamiento
con un bajo nivel de S/N. La utilizacién de una anchura de impulso amplia y una baja PRF
proporciona aproximadamente una potencia de eco de8dB para un dBz determinado de
reflectividad.

5.2 Modo precipitacion

El modo precipitacion tiene un objetivo distinto que el modo en cielo despejado. La velocidad de
exploracion en modo precipitacién es funcion del angulo de elevacion. Esta dependencia permite el
mayor numero posible de angulos de elevacion en el muestreo del volumen de radar total. EI modo
precipitacion aprovecha los diagramas de cobertura de volumen para implementar distintos tipos de
estrategias de exploracion (véase un ejemplo en el 8 4.2) con distinto muestreo de elevacion. Los
fendmenos meteoroldgicos supervisados normalmente en modo precipitacion van asociados con el
desarrollo de precipitaciones en que intervienen tormentas convectivas (lluvias torrenciales,
granizo, tormentas severas, tornados, etc.) y sistemas sindpticos a gran escala.
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6 Productos de datos de radar meteoroldgico

Para ofrecer una mejor comprension de los radares meteoroldgicos a efectos de andlisis de
interferencia y gestion del espectro, hay que considerar dos categorias de productos de datos de
radar meteoroldgico: productos de datos de base y productos de datos derivados.

6.1 Productos de datos de base de radar meteoroldgico convencional

Un radar meteoroldgico Doppler genera tres categorias de productos de datos de base a partir de los
retornos de sefal: reflectividad de base, velocidad radial media y anchura del espectro. Todos los
productos de nivel mas elevado se generan a partir de estos tres productos de base. La precision del
producto de base se especifica a menudo como un requisito de calidad fundamental para el disefio
del radar. Sin la precision requerida a este bajo nivel, no puede lograrse la precision del producto
derivado a nivel més elevado. En estudios anteriores realizados por el UIT-R sobre radares
meteoroldgicos recogidos en el Informe UIT-R M.2136, se utilizaba la influencia de la interferencia
permisible sobre los datos del producto de base se utilizd para establecer los criterios de proteccion.
Por ejemplo, se empled un radar representativo con las precisiones de datos de base que aparecen en
el Cuadro 1 en un estudio destinado a determinar la relacion interferencia/ruido que hacia que el
radar no satisficiera sus requisitos de disefio. En el § 8.3 y en el Anexo 1 al Informe UIT-R M.2136
se abordan los detalles para determinar los criterios de proteccidn del radar meteorologico.

CUADRO 1

Radar meteoroldgico representativo (2 700-2 900 MHz)
requisitos de precision de los datos de base

Producto de datos de base Requisito de precision de disefio
Reflectividad de base <1dB
Velocidad radial media <1m/s
Anchura de espectro >1000 Hz

6.1.1 Reflectividad de base

La reflectividad de base se utiliza en mdltiples aplicaciones de radares meteoroldgicos, la mas
importante de las cuales es la estimacién de la intensidad de lluvia. La reflectividad de base es la
intensidad de los impulsos de retorno y se calcula a partir del valor medio lineal de la potencia de
retorno. Cualquier interferencia al radar se suma a la potencia del impulso de retorno y afecta a los
valores de la reflectividad. Las mediciones de reflectividad pueden verse comprometidas si el error
rebasa los requisitos de precision de los datos de base.

6.1.2 Velocidad radial media

La velocidad radial media también se conoce como velocidad Doppler media y representa la media
ponderada de la reflectividad de la velocidad de los blancos en una determinada muestra de
volumen. La velocidad radial media se refiere al primer momento de la densidad espectral;
velocidad radial a los datos de base. Normalmente se determina a partir de un gran nimero de
impulsos sucesivos Yy se calcula mediante el argumento de la varianza compleja del retardo sencillo.
El argumento de covarianza compleja proporciona una estimacion del desplazamiento angular del
vector de sefial Doppler entre impulsos del radar. La velocidad angular del vector Doppler es igual
al desplazamiento dividido por el intervalo de tiempo entre impulsos. El espectro Doppler revela la
reflectividad y la distribucion de velocidades ponderada del radar dentro del volumen del radar. Una
sefial de interferencia que aparece como ruido de banda ancha presenta una probabilidad uniforme
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en el plano complejo y, en consecuencia, no introduce una rotacion sistematica del vector Doppler
ni afecta a la estimacion. Sin embargo, la aleatoriedad de las sefiales compuestas mas la
interferencia aumenta la varianza de la estimacion de la sefial Doppler.

6.1.3 Anchura del espectro

En el disefio de los radares meteoroldgicos, la anchura del espectro se calcula a partir de la
correlacion de retardo sencilla suponiendo una densidad espectral Gaussiana. Se trata de una
medida de la dispersion de velocidades dentro del volumen de muestra del radar y es la desviacion
tipica del espectro de velocidad. La anchura espectral depende de los gradientes de reflectividad y
velocidad a través del volumen de impulso y de la turbulencia dentro del volumen de impulso2. No
se realiza una promediacion de las muestras utilizadas en los calculos de anchura del espectro. Sin
embargo hay una acumulacion de las partes real e imaginaria de las series de muestras; es decir, las
muestras tomadas a lo largo del radial.

6.2 Productos de radares meteoroldgicos con polarizacién doble

6.2.1 Reflectividad diferencial

La reflectividad diferencial es un producto asociado con los radares meteoroldgicos polarimétricos
y se trata de la relacion entre los retornos de potencia horizontal y vertical reflejados. Entre otras
cosas, es un buen indicador de la forma de la gota. A su vez, esta forma es una buena estimacion del
tamafio medio de la gota.

6.2.2 Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion es un producto del radar meteoroldgico polarimétrico y se trata de una
correlacion estadistica entre los retornos de potencia horizontal y vertical reflejados. El coeficiente
de correlacion describe las similaridades en las caracteristicas de retrodispersion de los ecos con
polarizacién horizontal y vertical. Es un buen indicador de las regiones donde se produce una
combinacion de tipos de precipitacion, tales como lluvia y nieve.

6.2.3 Relacién de despolarizacion lineal

Otro producto de radar polarimétrico es la relacion de despolarizacién lineal, que se trata de la
relacion de un retorno de potencia vertical procedente de un impulso horizontal o un retorno de
potencia horizontal procedente de un impulso vertical. También es un buen indicador de las
regiones donde aparecen combinaciones de tipos de precipitacion.

6.2.4 Fase diferencial especifica

La fase diferencial especifica es también un producto del radar meteoroldgico polarimétrico. Se
trata de una comparacion de la diferencia de fase de retorno entre los impulsos horizontal y vertical.
Esta diferencia de fase viene causada por la diferencia en el namero de ciclos de onda (o longitudes
de onda) a lo largo del trayecto de propagacién para las ondas polarizadas horizontal y
verticalmente. No debe confundirse con el desplazamiento de frecuencia Doppler que viene
provocado por el movimiento de las particulas de nube y de la precipitacion. A diferencia de la
reflectividad diferencial, del coeficiente de correlacion y de la relacién de despolarizacion lineal,
todos ellos dependientes de la potencia reflejada, la fase diferencial especifica es «efecto de
propagacion». También es una buena estimacion de la intensidad de lluvia.

2 DOVIAK, R. J. y ZRNIC. D. S. Doppler and Weather Observations. Academic Press, Inc. San Diego,
Estados Unidos de América 1984.
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6.3 Productos de datos derivados

Utilizando los productos de datos de base, el procesador elabora productos de datos derivados de
nivel més elevado para el usuario del radar. Este texto no abordard estos productos de datos
derivados en detalle pues varian de un radar a otro y su nimero es bastante elevado. Para garantizar
la precisién de los productos de datos derivados, deben mantenerse también con precision los
productos de datos de base.

7 Diagramas de antena y dindmica de antena

Los radares meteorologicos normalmente utilizan antenas de reflector parabdlico que producen un
diagrama de antena de haz estrecho. Los diagramas de antena normalizados de la UIT para antenas
parabdlicas no son aplicables a antenas utilizadas en los radares de meteorologia puesto que el
diagrama de haz principal generado a menudo es mucho méas amplio que el diagrama de haz
estrecho real. La utilizacion de un diagrama de antena mas ancho proporciona generalmente
resultados de comparticién, lo que supone mas problemas de interferencia significativa que un
diagrama de antena preciso.

7.1 Movimiento de la antena en la exploracion de volumen

La cobertura horizontal y vertical requerida para que una exploracion de volumen produzca un corte
de elevacion se logra girando la antena en el plano horizontal con un angulo de elevacion constante.
La elevacion de la antena se aumenta un valor previamente fijado tras cada corte de elevacion. El
corte de elevacion mas baja oscila normalmente entre 0° y 1° y la elevacién mas elevada se
encuentra en la gama de 20° a 30°, aunque algunas aplicaciones pueden utilizar elevaciones de
hasta 60°. La velocidad de rotacion de la antena varia dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas y de los productos requeridos en ese instante. Tanto la velocidad de rotacién como
la gama de elevacion, etapas de elevacion intermedia y frecuencia de repeticion de impulsos se
ajustan para obtener una calidad dptima. Una velocidad de rotacion de antena baja proporciona un
tiempo de inactividad largo en cada radial para lograr la maxima sensibilidad.

Una elevada velocidad de rotacion de antena permite al operador generar una exploracion de
volumen en un corto periodo de tiempo cuando conviene cubrir todo el volumen lo mas
rapidamente posible. La variacion de los pasos de elevacion y de la velocidad de rotacion puede dar
lugar a unos tiempos de adquisicién de exploracion de volumen que van desde un minuto hasta
15 minutos. Los largos periodos de tiempo para una exploracion de volumen completa, en
comparacion con otros radares que giran con una elevacion constante, hacen necesario realizar
simulaciones dinamicas mas largas para obtener muestras de resultados que sean significativamente
estadisticos.

7.2 Otras estrategias de movimiento de antena

Los radares meteoroldgicos también utilizan otras estrategias de movimiento de antena para
aplicaciones especiales e investigacion. Las exploraciones de sector se emplean para obtener parte
de un corte de elevacion. Las exploraciones de volumen de sector realizan una exploracion de
volumen para una fraccion de los 360° de acimut cuando la antena toma mdultiples cortes de
elevacion. El tercer modo mantiene la antena a un acimut y elevacion constantes para supervisar un
punto especifico en la atmdsfera. Estas tres estrategias permiten al operador del radar concentrarse
en una parte especifica de la atmosfera.
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7.3 Diagramas de antena

Siempre que sea posible, deben llevarse a cabo estudios de comparticion utilizando el diagrama de
antena real del radar sometido a estudio, pero en los casos en que no se dispone de datos sobre
dicho diagrama, seria conveniente contar con un conjunto genérico de curvas o formulas para
obtener las caracteristicas representativas de la antena.

En la actualidad no hay ninguna ecuacién del diagrama de radiacion de antena de radar definida en
el UIT-R para representar a las antenas meteoroldgicas de haz estrecho. A falta de datos de
medicion, pueden utilizarse en los analisis de interferencia con los radares, segun corresponda,
cuatro modelos mateméticos para diagramas de antena recogidos en las Recomendaciones
UIT-R F.1245, UIT-R F.699, en el Apéndice 1 al Anexo 6 de la Recomendaciéon UIT-R M.1652, o
que se facilitan en el Cuadro 5 del Anexo 1 de la Recomendacion UIT-R M.1851. Aunque son
representativas de antenas parabolicas, las tres primeras Recomendaciones suelen sobrestimar la
anchura de haz de un diagrama de antena de haz estrecho, similar a los que se utilizan normalmente
en los radares meteoroldgicos.

8 Efectos de la interferencia y del ruido solar sobre los radares meteorolégicos

La determinacion de los efectos de la interferencia sobre los radares utilizados para detectar blancos
puntuales es bastante directa. Pueden realizarse pruebas introduciendo blancos conocidos simulados
en el radar y determinar visualmente el nivel de interferencia en el cual los blancos se pierden o se
generan blancos falsos. La inspeccion visual de los productos de datos derivados obtenida de una
exploracion de volumen de un radar meteoroldgico, como aparece en la consola del operador, no
proporciona indicacion evidente sobre si la interferencia ha degradado el comportamiento del radar.
Por ejemplo, si la interferencia causase una desviacion de 1 dB en los datos de reflectividad de base,
ello no serd evidente en una presentacion gréfica de la intensidad de lluvia. Sin embargo, si la
interferencia esta presente en una gran parte de la exploracion del volumen, cada uno de los
intervalos resultara afectado en el volumen correspondiente. El efecto acumulativo se traduce en
una sobrestimacion significativa de la intensidad de lluvia en una regién geogréfica.

Todos los radares meteoroldgicos experimentan destellos solares durante los periodos de la salida y
la puesta del sol. Aparece un destello solar siempre que el haz principal de la antena se alinea con el
sol durante una exploracion de volumen. El efecto de los destellos solares, en el caso particular de
los radares meteoroldgicos, produce una pérdida total de datos a lo largo de uno o dos radiales en
direccion al sol. Cabe sefialar que la predictibilidad de los destellos solares permite calibrar en
acimut la direccion de punteria de los radares.

Los efectos del sol son perjudiciales, pero predecibles. Con otras formas de interferencia y ruido el
emplazamiento y la intensidad son desconocidos y no pueden predecirse o solventarse facilmente
mediante procesamiento o mediante la interpretacidn del operador.

Los productos de base son afectados por la interferencia de dos formas distintas. En primer lugar,
los valores pueden desviarse, lo que disminuye la precision del sistema, y en segundo lugar, la
varianza de los resultados puede resultar modificada. En presencia de interferencia, la reflectividad
es sensible a la desviacion, la velocidad radial media es sensible a los errores de varianza y la
anchura del espectro viene afectada tanto por la desviacion como por los errores de varianza. Para la
anchura del espectro, los errores debidos a las desviaciones son mas significativos que los debidos a
la varianza porque la desviacion, o desplazamiento, representa un error en la medicion de la
velocidad, mientras que la varianza supone simplemente una incertidumbre en las velocidades
medidas.
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8.1 Repercusion de la interferencia sobre los modos de funcionamiento

En modo de cielo despejado, la relacion sefial/ruido de los retornos es la méas baja y los datos son
maés vulnerables a su degradacién debido a la interferencia. Normalmente, con funcionamiento en
cielo despejado, el meteordlogo busca los signos iniciales de conveccion puesto que ello puede
desembocar en condiciones climatoldgicas extremas y posiblemente en tornados. La deteccién del
fendmeno de conveccion exige detectar lineas finas causadas por los dispersores que indican
fronteras de discontinuidad que dan lugar a la conveccion. La anchura de estas areas de conveccion
a menudo es del orden de uno o dos radiales en anchura y la interferencia a lo largo de estos radiales
impediria su deteccion. Por lo tanto, la interferencia, incluso durante periodos de tiempo muy
breves, podria dar lugar a pérdidas de deteccion de fendmenos meteoroldgicos extremos. Si esta
informacion se pierde a lo largo de un radial critico durante una exploracion de volumen, la
deteccidn se retrasara del orden de 10 minutos hasta que la exploracion del volumen devuelva la
posicion de la antena a esa zona de la atmosfera.

El modo de precipitacion es el mas exigente en términos de comunicaciones, generacion de
productos de radar y procesamiento y presentacion al usuario. En este modo, casi todos los
algoritmos se basan en los datos de base de reflectividad, velocidad media y anchura del espectro
para generar los productos derivados utilizados por el operador.

8.2 Repercusion de la interferencia sobre los productos de base

Los productos de base son afectados por la interferencia de dos formas distintas. En primer lugar los
valores pueden desviarse, lo cual disminuye la precision del sistema y, en segundo lugar, la
variacion de los resultados puede resultar modificada. En presencia de interferencia, la reflectividad
es sensible a las desviaciones, la velocidad radial media es sensible a los errores de varianza y la
anchura del espectro viene afectada tanto por las desviaciones como por los errores de varianza.
Para la anchura del espectro, los errores debidos a las desviaciones son mas significativos que los
debidos a la varianza porque las desviaciones, o desplazamientos, representan un error en la
medicién de la velocidad, mientras que la varianza representa simplemente una incertidumbre en las
velocidades medidas.

La reflectividad se calcula a partir de una media lineal de la potencia. En algunos radares
meteoroldgicos se efectlan estimaciones de reflectividad para intervalos que abarcan 250 m de
profundidad y la anchura de un radial (aproximadamente 1,0° en acimut). Estos sistemas realizan
una media de los intervalos para producir una estimacion de la reflectividad a intervalos especificos.
Este promedio de cuatro a uno puede reducir ain mas los efectos de la interferencia que se
producen en un solo impulso. La préxima generacion de sistemas de radares meteoroldgicos tiene
previsto afiadir un producto de reflectividad con «super-resolucion», que eliminara las estimaciones
de reflectividad media producidas a intervalos de 250 m. Adicionalmente, el radial se reducira a la
mitad (0,5°), y utilizard anicamente la mitad de las muestras. El resultado total sera la disminucion
del tamafio de la muestra por un factor de ocho. Por consiguiente, la interferencia puede ser mas
pronunciada en el producto de reflectividad con «sUper-resolucion» que en las estimaciones
actuales.

Para los momentos Doppler los efectos de la interferencia son no lineales. La velocidad se calcula a
partir del argumento complejo de la covarianza y la anchura del espectro a partir de la
autocorrelacion. Una combinacion de sefial e interferencia no representa una escala lineal como
sucede con la media para la reflectividad. Estas estimaciones se derivan de la acumulacion de
mediciones de sefial consistentes en obtencion de informacion tanto de magnitud como del angulo
de fase. Las fuentes de interferencia probablemente presentaran fases aleatorias con respecto a la
sefial coherente del radar de meteorologia y su contribucion a la precision de la estimacion es dificil
de predecir.
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En términos de anchura del espectro, la interferencia introduce una desviacion y un aumento en la
varianza de las estimaciones de anchura del espectro. La desviacion en la estimacion es mas
perjudicial que el incremento en la varianza.

Deben especificarse los errores de medicion de manera que las observaciones del radar puedan
asimilarse adecuadamente a fin de realizar una prevision meteorologica numérica. Existen dos
aspectos relacionados con este problema:

1) errores en las mediciones originales dentro de cada volumen de impulso del radar que
vienen causadas en parte por las sefiales interferentes; y

2) representacion de las estimaciones de datos del radar utilizadas en el proceso de
asimilacion.

Para velocidades radiales, la primera fuente de error depende de la intensidad de la sefial de retorno
y la dispersion o anchura del espectro de velocidad Doppler. A su vez, la anchura espectral depende
fundamentalmente de los gradientes de reflectividad y velocidad en el interior y a traves del
volumen del impulso y de la turbulencia dentro de dicho volumen [Doviak y Zrnic, 1984]. Las
estimaciones de estos errores son complicadas por el hecho de que los propios componentes
necesarios para efectuar una estimacion fiable del error simplemente se miden y, por consiguiente,
presentan incertidumbres inherentes.

Se ha planteado el concepto de que para una determinada célula de resolucion de alcance, los
radares meteoroldgicos realizan una media de los retornos de multiples impulsos durante el tiempo
de inactividad de un radial. Se ha sugerido que en el caso en el que una interferencia se produce
durante un breve intervalo del tiempo de inactividad del radial, el efecto de la misma sera
promediado con los retornos de los impulsos sin interferencia, reduciendo de esa forma los efectos
de la misma. Por ejemplo, si el radar funciona con una relacion de interferencia/ruido muy inferior
a—10 dB, pero este valor de —10 dB se supera durante un breve periodo de tiempo (pequefio
porcentaje del tiempo de inactividad del radial), el efecto de la interferencia se promediaréa con los
retornos sin interferencia. Si se viola el valor I/N de —10 dB, pero no por un elevado nivel de
interferencia, el resultado posible es que la desviacion de la reflectividad de los retornos
promediados puede permanecer dentro del objetivo de disefio de un radar determinado.
Desafortunadamente, este método s6lo puede ser eficaz si la sefial o sefiales interferentes son
coherentes a lo largo del tiempo de inactividad. Como esto no sucede muy a menudo, puede que las
técnicas de promediacion no sean las mas eficaces para reducir los efectos de interferencia en los
momentos Doppler. Sin embargo, con la excepcion de los radares meteoroldgicos que utilizan
procesamiento espectral, la promediacién puede ser un método muy eficaz de disminuir la
interferencia dado que la interferencia media a lo largo del tiempo de inactividad presenta un valor
de I/N inferior a —10 dB.

La influencia de la interferencia en los productos de los radares meteoroldgicos polarimétricos o de
polarizacion doble, tales como la reflectividad diferencial, el coeficiente de correlacién, la relacion
de despolarizacion lineal y la fase diferencial especifica, necesita estudios adicionales desde una
perspectiva matematica y basada en mediciones a fin de cuantificar los niveles de criterios de
proteccién necesarios para garantizar que los productos del radar polarimétrico no se ven
comprometidos por la interferencia.

Puede concluirse que la interferencia causada a los radares meteoroldgicos debe minimizarse con el
objetivo de reducir o evitar todo tipo de interferencias. A diferencia de los sistemas de
comunicacion que utilizan redundancia y correccién de errores, los radares meteorol6gicos no
pueden recuperar la informacion perdida. Sin embargo, al considerar la utilizacion de las
caracteristicas del radar para los estudios de comparticion realizados por el UIT-R, deben tenerse en
cuenta otros factores que se abordan en los siguientes puntos.
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8.3 Obtencidén matematica de los criterios de proteccion de los radares meteoroldgicos

Los radares meteorologicos llevan a cabo tres mediciones basicas que, junto con la informacion del
operador, se utilizan para obtener los productos meteoroldgicos. Los tres productos de base a partir
de los cuales se obtienen otros productos son la reflectividad del volumen, la velocidad radial y la
anchura del espectro.

En el § 2 del Anexo 1 al Informe UIT-R M.2136 figura una detallada discusion de los criterios de
interferencia del radar meteoroldgico obtenidos matematicamente para estos tres productos,
apoyados por resultados de pruebas que validan estas conclusiones.

Si bien es conveniente, y a menudo se hace, no puede aplicarse con precision un solo valor de
criterio de proteccion a todos los radares meteoroldgicos que funcionan en una sola banda de
frecuencias. Estos radares estan disefiados con distintos objetivos de funcionamiento y optimizados
para unas condiciones meteorologicas especificas. La precision de los productos de base y la
minima S/N del radar varian segun las aplicaciones del mismo. Cuanto menor sea el valor de la
minima S/N utilizada por el radar, menor sera el criterio de proteccion requerido.

El procesamiento de la sefial elimina muchos de los efectos del ruido del sistema del radar de las
mediciones de reflectividad y anchura del espectro y, como resultado, algunos sistemas pueden
ofrecer estimaciones de estos productos basicos para niveles de sefial por debajo del nivel de ruido
de los receptores. El operador del radar selecciona el umbral de S/N deseado3, que puede oscilar
entre —12 dB y 6 dB.

El radar meteoroldgico tipico utilizado en los ejemplos que aparecen en el § 2 del Anexo1 al
Informe UIT-R M.2136 proporciona mediciones Utiles hasta valores de S/N de -3dB. La
interferencia a este nivel de sefial y por encima degradara la calidad de los productos de base, lo que
pone en evidencia la necesidad de establecer una I/N que proteja la integridad de estos productos.

Conociendo las especificaciones técnicas y los requisitos de precision de los datos de base de un
radar meteoroldgico determinado pueden obtenerse el valor teérico de I/N necesario para garantizar
que los productos de base no quedan comprometidos en cuanto a desvios y varianza.

8.4 Tipos de posible interferencia

La interferencia experimentada por los radares meteoroldgicos puede ser de distintos tipos:

- constante;

— variable en el tiempo;

— impulsiva.

Como primer paso, se propone determinar la influencia de una interferencia constante
correspondiente a un criterio de proteccién de I/N =-10 dB, y a continuacién evaluar el posible

criterio de proteccion para las otras fuentes de interferencia con objeto de asegurar un nivel similar
de degradacion en el comportamiento del radar.

8.4.1 Repercusion de una interferencia constante

Un criterio de proteccion de I/N =-10dB corresponde a un incremento de ruido o energia
de 0,5 dB.

3 Elumbral S/N es el nivel méas bajo para el cual se procesa la sefial de retorno.



24 Rec. UIT-R M.1849-2

Partiendo del principio de que los radares se calibran a fin de que coincidan con el nivel del ruido
del receptor (es decir, unos —113 dBm) para un nivel de reflectividad 0 dBz a 100 km, un
incremento del ruido cambia las condiciones nominales del radar, disminuyendo su alcance.

Basandose en ello, y suponiendo una cobertura actual de los radares meteoroldgicos tipicos que
funcionan en la gama de frecuencias 5 250-5 725 MHz que se extiende aproximadamente hasta
200 km, el Cuadro 2 resume las pérdidas en alcance y cobertura en funcion del valor I/N y del
incremento del ruido.

CUADRO 2
Pérdidas en alcance y cobertura
Incremento del ruido | I/N correspondiente | Pérdidas de cobertura Pé';didas de cobertura
(dB) (dB) (km) (% con respecto a
la superficie total)
05 10 11 11%
1 6 22 21%
2 —2.3 42 38%
3 0 59 50%
4 1.8 75 61%
> 3.3 88 69%
6 47 100 5%
! 6 111 0%
8 73 121 84%
J 8,4 130 38%
10 9,5 137 90%

Por otro lado, una interferencia constante también provoca un incremento de la energia recibida por
el radar que se considerara en el célculo de la reflectividad.

Siguiendo la descripcion realizada en § 2.2, la tasa de precipitacion correspondiente a un cierto
nivel de reflectividad (dB) viene dada por:

z=AR"B

siendo:

z: reflectividad

A: constante de dispersion

B: factor multiplicador
y

z = 101log z (dBz)
siendo:

dBz: reflectividad (dB).
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Reordenando los términos y resolviendo para R se obtiene la siguiente ecuacion:

10

(= [16)

R(mnvh) = 00

Suponiendo un incremento de energia constante, C, la intensidad de lluvia resultante es:

10

1
(dBHCj 16
10
R =
(mnvh) 200

El incremento de intensidad de lluvia en porcentaje es, por lo tanto, una constante que viene dada
por:

&)
p(R(mm/h)):]'OOX 10 16 -1

En el Cuadro 3 aparecen las constantes de dispersion tipica y los factores multiplicadores para
diversos tipos de precipitacion.

CUADRO 3

Constantes de dispersion y factores multiplicadores
para distintos eventos de precipitacion

Variables Lluvia estratiforme Lluvia de conveccion Nieve | Granizo
Constante de dispersion (A) 200 500 2000 2000
Factor multiplicador (B) 1,6 15 2 1,29

En el Cuadro4 se resume el porcentaje de incremento de lluvia para varios eventos de
precipitacion.

4 Las constantes de dispersion y los factores multiplicadores para la lluvia estratiforme, la lluvia de
conveccidn, la nieve y el granizo, se han obtenido a partir de mediciones.
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CUADRO 4
Resumen de sobrestimacion de la precipitacion
Incremento I/N Incremento Incremento Incremento de Incremento
de ruido correspondiente | deintensidad | de intensidad intensidad de intensidad
(dB) (dB) de lluvia de lluvia por de nieve de granizo
estratiforme conveccion (%) (%)
(%) (%)
0,5 -10 7,5 8,0 59 9,3
1 ) 15,5 16,6 12,2 19,5
2 -2,3 33,4 35,9 25,9 429
3 0 54,0 58,5 41,3 70,8
4 1,8 77,8 84,8 58,5 104,2
5 3,3 105,4 115,4 77,8 1441
6 47 137,1 151,2 99,5 191,8
7 6 173,8 192,9 123,9 248,8
8 7,3 216,2 241,5 151,2 317
9 8,4 265,2 298,1 181,8 398,5
10 9,5 321,7 364,2 216,2 495,9

Estos célculos demuestran que, independientemente del valor de la intensidad de lluvia y del tipo de
precipitacion, el porcentaje de sobrestimacion correspondiente a un incremento de energia constante
determinado también es constante y, por consiguiente, no puede despreciarse.

Ademas, considerando el calculo de reflectividad para un determinado pixel basado en la media
(dBz), sobre todas las estimaciones y la desviacion tipica correspondiente, conviene sefialar que un
incremento de energia constante de todas las estimaciones aumentara la media pero no modificara la
desviacion tipica, lo que significa que no modificara la deteccion de lluvia por parte del radar (es
decir, una medicion que no se considera como una célula de lluvia seguira sin considerarse como
tal), pero tendra Gnicamente repercusiones en la intensidad de lluvia.

También es interesante indicar que para la sobrestimacion de pérdida de cobertura o de intensidad
de lluvia, un criterio de proteccion de —10 dB representa una degradacion en el comportamiento del
radar comprendida entre el 7 y el 11%, que son cifras generalmente acordadas para todos los
servicios de radiocomunicaciones.

En el caso de mediciones Doppler, la evaluacion de la repercusion de una interferencia constante
determinada es algo distinta y depende en particular de la forma en que la fase de la sefal
interferente puede modificar la fase de la sefial deseada.

Esta ultima hipdtesis evidentemente no es facil de hacer y dependera de la sefial y/o del medio
ambiente. Ambas situaciones se consideran en los siguientes casos:

— Caso 1: Si la fase de la sefial interferente detectada por el radar es aleatoria, ello significa
que el vector resultante serd estadisticamente nulo cualquiera que sea su nivel. Por
consiguiente, tedricamente no tendra ninguna repercusion en las mediciones del viento.

— Caso 2: Si la fase detectada no es aleatoria y es casi constante, dara lugar a un vector
constante con un cierto modulo y las repercusiones sobre las mediciones del viento
dependeran tanto de la fase como del médulo de dicho vector.
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Ademas, también puede suponerse que cuando el nivel de interferencia es muy inferior a la sefial
deseada, la fase de esta sefial deseada no se modifica. Si la sefial interferente es muy superior, la
fase detectada por el radar serd la fase de la sefial interferente y seguird siendo valido el
razonamiento de los Casos 1 y 2 anteriores. Entre estas dos situaciones, es decir cuando los niveles
de las sefiales interferente y deseada son similares, resulta bastante dificil evaluar cual de ambas
sefiales controlard la deteccion de fase.

8.4.2 Repercusiones de la interferencia impulsiva

La interferencia impulsiva puede tener una influencia muy significativa sobre los datos de
reflectividad que los meteordlogos utilizan para prever eventos climatoldgicos importantes. En
algunos casos, la interferencia impulsiva daria lugar a datos de retorno que no pueden producir con
fiabilidad una imagen de blancos en la atmésfera. En la Fig. 12 aparecen ejemplos de esta situacion.

FIGURA 12

Iméagenes de radar meteorolégico de seiiales sin interferencia
y seifiales degradadas por la interferencia
(modo precipitacién)
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En la Fig. 13 aparece un ejemplo adicional de interferencia en un radar meteoroldgico provocada
por un solo transmisor de baja potencia en interiores.
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FIGURA 13

Interferencia en un radar meteorologico
(modo precipitaciéon)
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En el caso de una aplicacion interferente que transmite sefiales impulsivas, y debido al principio de
las mediciones de lluvia y viento que se basan en calcular la media de numerosos impulsos de radar,
parece probable que la PRF de las ventanas de los radares meteorol6gicos (anchura de impulso) y la
fuente de interferencia seran quienes determinen la repercusion sobre los radares meteoroldgicos.

En una primera aproximacion, se supone que este valor puede calcularse a partir de la férmula que
aparece en el 8 3.2 de la Recomendacion UIT-R RS.1280, que proporciona la fraccion de impulsos
que coinciden entre dos aplicaciones de impulsos que dependera de que las frecuencias de
repeticion de impulsos deseadas y no deseadas estén relacionadas (Caso 1) o no (Caso Il) con
multiplos enteros. La fraccion de impulsos coincidentes, f., se calcula como sigue:

_ GCF(PRF;, PRFy)
© PRF

para el Caso |
g

fo = PRFi(tq +1;) para el Caso II

donde:

PRFi:  frecuencia de repeticion del impulso interferente; unidades Hz o impulsos por
segundo (pps)

PRFy:  frecuencia de repeticion de la ventana
GCF (PRFi, PRFy): mayor factor comun de PRF; y PRFy
;.  anchura del impulso interferente; unidades segundo
1q:  anchura de la ventana.
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Obsérvese que cuando 1 > 1g y las PRF deseadas y no deseadas no estan relacionadas con multiplos
enteros (Caso I1), fc es aproximadamente el ciclo de trabajo de los impulsos interferentes.

Baséandose en ello, para mantener el mismo nivel de degradacion (aproximadamente el 10%) que
para una interferencia constante donde se aplica un valor I/Nconstante = —10 dB, se supone que la
maxima I/N relativa a una interferencia impulsiva viene dada por la expresion:

I/Nimputso= /N constante—10 10g( fc)

De hecho, si la fraccion de impulsos coincidentes es 0,5, lo que significa que las estimaciones de
uno de los dos radares estara contaminada por la interferencia y que la sefial interferente se duplica
(+3 dB) comparada con la situacién relativa a una I/N = —10 dB, es evidente que la media calculada
por el radar seré la misma.

Por otro lado, la desviacion tipica aumentara lo cual, en algunos casos, provocara que un evento no
relacionado con la meteorologia se considere como situacion de lluvia. En este caso, se supone que
seria aceptable una degradacion del 10% pero esto debe validarse y justificarse mediante célculo asi
como realizando pruebas.

Debe sefialarse que el anterior principio de que los valores mas elevados de I/N correspondientes a
la potencia de cresta de la interferencia impulsiva pueden ser aceptados por los radares
meteoroldgicos ha sido confirmado mediante pruebas llevadas a cabo recientemente (véase el
Anexo 2 al Informe UIT-R M.2136). Aun cuando la anterior formula no ha sido plenamente
validada para todos los casos, se supone que representa un método pertinente. No obstante seria
conveniente realizar mas analisis para determinar la relacion entre las caracteristicas de la sefial
victima e interferente (PRF y anchura del impulso).

8.4.2.1 Método alternativo para obtener los niveles de I/N de la interferencia impulsiva

Los radares meteorol6gicos procesan los retornos de sefial para medir los patrones de precipitacion
y viento. El procesamiento supone la recopilacion y el tratamiento de los productos de base:
reflectividad, velocidad radial media y anchura del espectro. En términos mas sencillos, el radar
promedia una muestra de los retornos de sefial para obtener las estimaciones necesarias con objeto
de elaborar los productos meteoroldgicos. La funcién de promediacion proporcionara al radar
meteoroldgico la capacidad de procesar niveles de interferencia impulsiva mas elevados con
respecto a la onda continua o a sefiales de interferencia similares al ruido.

Los radares meteoroldgicos procesan maltiples retornos del impulso que caen dentro de un intervalo
para formar una muestra de un tamafio definido por el usuario. Los multiples retornos del impulso
que constituyen una muestra del intervalo se promedian para obtener la estimacion del intervalo.
Los sistemas del SETS propuesto y los radares meteorolégicos funcionan con frecuencias de
repeticion de impulsos muy diferentes, de manera que la probabilidad de que mas de un impulso
interferente caiga en el interior de un conjunto de muestras de intervalo de un solo radar
meteoroldgico es pequefia, teniendo en cuenta el reducido tamarfio de la muestra. EI método consiste
en determinar el maximo nivel de un solo impulso que no contamine la media del tamafio de la
muestra mas alla de los objetivos de calidad de funcionamiento del producto de los datos de base
del radar.

La determinacion de un criterio de proteccidn exige conocer el nivel de ruido del receptor del radar,
la minima relacion sefial/ruido utilizada para el procesamiento y los productos de base del radar
(reflectividad, velocidad radial media y anchura del espectro). Como existe una cierta variedad de
radares meteoroldgicos funcionando en la banda de frecuencias, deben hacerse algunas hipotesis. El
radar utilizado en el analisis tiene un ruido de fondo del receptor de —110 dBm en la anchura de
banda de FI més estrecha.



30 Rec. UIT-R M.1849-2

La minima relacion sefial/ruido probablemente es el valor més dificil de determinar sin referencia a
radares especificos. Para radares que funcionan en la banda de frecuencias 2 700-2 900 MHz son
tipicos unos valores de relacion sefial/ruido de 0 a 3 dB, ya que los radares a las frecuencias mas
bajas funcionan normalmente para la deteccion en distancias largas. Los radares meteoroldgicos que
funcionan en la banda de frecuencias 9 300-9 500 MHz se utilizan normalmente para una deteccion
de menor alcance y mayor resolucion y pueden funcionar con mayores valores minimos de la
relacion sefial/ruido. Para este analisis, una S/N de +3dB y un ruido de fondo de -110 dBm dan
lugar a los valores de los requisitos de precision del producto de los datos de base que aparecen en
el Cuadro 5.

CUADRO 5
Requisitos de precision de los datos

Requisitos de precision de los datos de base
Estimacion de la reflectividad 1dB
Estimacion de velocidad 1m/s
Estimacidn de la anchura del espectro 1000 Hz

Como muestra el Cuadro 5, el maximo limite de desviacion de la reflectividad para el radar
meteoroldgico utilizado en este ejemplo se supone que es 1 dB, lo que se traduce en una relacion
entre la interferencia y la minima sefial, 1/S, de 0,26 o una relacion de potencia de 1,26. Se supondra
un tamafio de muestra de la reflectividad de 25. Un tamafio de muestra mayor de 25 es posible,
reduciendo mas los efectos de un solo impulso, pero este tamafio también incrementa la
probabilidad de que se produzca un segundo impulso interferente en la misma muestra.

8.4.2.2 Caélculo de la I/N para una fuente interferente impulsiva (un solo impacto)

8.4.2.2.1 Hipdtesis
- El minimo nivel de sefial recuperado normalmente tiene una relacion sefial/ruido de 2 dB.

— La desviacion depende de la relacién entre las potencias medias de la sefial y la
interferencia. Por lo tanto, depende tanto del nivel de interferencia como del nimero de
«impactos» en el periodograma de estimacion.

- El méaximo nivel de interferencia para la reflectividad se define mediante la desviacion de
reflectividad.

- Una desviacion de reflectividad (Ro) de 1 dB proporciona una relacion de potencia
de 1,2589.
Relacion de potencia = 10R010 = 1001 = 1 2589

Sustrayendo la relacion de potencia sin desviacion de la relacién de potencia en la cual se produce
una desviacion de 1 dB se obtiene una relacion interferencia/sefial de 0,2589.

1/5 =[ 10RO _10(RO10) |_[1 2589 -1]-0, 2589

El nivel de la potencia de interferencia puede calcularse mediante la siguiente férmula:

IL = (Ns) (I/S) = (16) (0,2589) = 4,14
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Este valor corresponde a una sefial de 6,17 dB.
L (dB) = 10 log (4,14) = 6,17 dB
Para una relacion sefial/ruido de 3 dB, I/N se calcula como sigue:
I/IN=6,17dB +3dB=9,17 dB

Combinando estos factores en una funcion que describe I/N en relacion con Ns, I/N y Ry se obtiene
una ecuacion que proporciona el maximo valor de I/N requerido para un solo «impacto»:

I/N =[10 log [(N) (1/S)]]+S/N

donde:
Ns:  ndmero de muestras en la estimacion
Smp:  potencia media de la sefial
S/N:  relacién sefial/ruido en el receptor
I/S:  relacion interferencia/sefial

e 1/S se expresa como:

1/S = [10(Ry/10)]—[10 1 (Nt /20)]

donde:
Rp:  desviacion de la reflectividad

Nni:  nivel de ruido de fondo normalizado.
Combinando las ecuaciones se obtiene:

I/N=[10 log [ (Ng) ([10T(Ry/10]-[10T (N /10]) ] ]+S/N
A continuacion figura un ejemplo de célculo basado en las hipdtesis anteriores.

8.4.2.2.2 Ejemplo de célculo

Hipdtesis:
Ns =16
SIN =3dB
Rp =1dB
Nnf =0 dB®

N =[10 log [(N) ([10 T (R,/10]—[10 T (N, /10])] ]+ S/N

/N =10 log [(16) ([10 T (1/10]—[10 T (0/10])| |+ 3=9,17 dB

5 En este ejemplo, el nivel de ruido de fondo se ha normalizado al nivel de la sefial sin desviacion y se ha
fijado a 0 dB.
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8.4.3 Repercusiones de una interferencia variable en el tiempo

Las Figs. 14 y 15 describen la posible interferencia causada por un sistema de radar de abertura
sintética (SAR) a un radar meteorolégico y presenta una interferencia variable en el tiempo.

FIGURA 14
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I/Nde cresta en funcion del tiempo para un pase
sobre el radar meteorologico
30 T T ' 1 T T T
20 [ LébuloﬁrincipaldeISARSenIos al
— i I6bulos !ateralesdel radar terrenal
s : /
@ 10t : v i
] Vv': -
@
S 57 Lébulos laterales del SAR 3 en los
% I6bulos Iateralles del radar terrenal :
0r ; v i ul
| :
1O Fre =
-15

44 441 442 443 444 445 446 4,47 ?,48
x 10

Tiempo (s) 1849.15



Rec. UIT-R M.1849-2 33

Basandose en estas figuras probablemente se produciran dos situaciones:

a) en la primera, aparecerd un elevado nivel de I/N durante un breve periodo de tiempo que
probablemente dejara al radar fuera de funcionamiento durante este periodo, bloqueando las
capacidades de medicién de la lluvia o presentando una gran sobrestimacion de la
intensidad de lluvia;

b) en la segunda, a lo largo de un amplio periodo de tiempo (aproximadamente 400 s), se
rebasaran los criterios de interferencia.

Es dificil evaluar la repercusion de este tipo de interferencia sobre los radares meteoroldgicos. Sin
embargo, debe suponerse que debido a la corta duracion de la integracion de pixel, una interferencia
variable en el tiempo probablemente presentara a corto plazo (es decir, en un analisis pixel a pixel)
la misma repercusion que una interferencia constante (impulsiva o no) como la descrita en los
§8.4.1 y 8.4.2. Determinar la influencia de una interferencia variable en el tiempo caso a caso y
pixel a pixel no es una tarea facil.

Reconociendo la necesidad de realizar analisis mas detallados, cabe sefialar que un nivel I/N de
30dB (sin tener en cuenta el aspecto impulsivo de la emisién del SAR) que apareceria en la
situacion 1 puede producir en una zona determinada una gran sobrestimacién de la intensidad de
lluvia instantanea, lo que contaminaré las estadisticas de lluvia a largo plazo (de 1 hora hasta varios
dias) que se utilizan en los procesos de alerta hidrologica. Una duracion temporal de la interferencia
de unos 400 s corresponde aproximadamente a 7 rotaciones del radar y se relaciona con los I6bulos
laterales del radar. En este caso, seran impactados un gran numero de pixeles (y, por consiguiente,
una amplia zona geogréfica) a lo largo de varias exploraciones, haciendo imposible la aproximacion
de los pixeles. El tamafio de la zona geogréafica depende evidentemente del nivel de interferencia
que se supone impacta por primera vez en el borde de la zona de cobertura del radar. Incluso una
ligera interferencia puede presentar una pérdida de cobertura de varias decenas en porcentaje.

Determinar la influencia de la interferencia variable en el tiempo no es tarea facil y exige un analisis
caso a caso que debe tener en cuenta los resultados de simulacion dinamica sobre los que se
aplicaran los criterios de interferencia utilizados para las fuentes de interferencia constantes o
impulsivas.

8.5 Conclusiones sobre los criterios de proteccion de los radares meteorologicos

Aunque los requisitos de proteccion para los radares meteoroldgicos dependen fundamentalmente
de sus caracteristicas y especificaciones, el analisis desarrollado anteriormente en el § 8, y los
elementos que figuran en el Informe UIT-R M.2136, consideran las repercusiones tanto en el
alcance de los radares como en la precisién de los productos de base y confirman que, para una
interferencia constante, corresponde un valor de I/N =—10 dB vy, en consecuencia, debe utilizarse
dicho valor para garantizar la proteccion de los radares meteoroldgicos. Este criterio es coherente
con las actuales Recomendaciones del UIT-R.

En los analisis y pruebas sobre los efectos de la interferencia impulsiva se concluye que puede
aplicarse una I/N diferente, dependiendo de las caracteristicas del transmisor interferente y del
receptor victima (fundamentalmente la PRF y la anchura del impulso). A la espera de nuevos
estudios acerca de los efectos de la interferencia pulsada, puede calcularse esta I/N aplicando uno de
los métodos descritosenel §8.4.20enel §8.4.2.1.

Actualmente, no se ha desarrollado ain una férmula genérica para la interferencia variable en el
tiempo. Dependiendo de que la fuente de interferencia sea continua o impulsiva, a corto plazo
(impactos en los radiales del radar) o a largo plazo (exploracion del volumen total), los anélisis
deben realizarse caso por caso y partiendo de resultados de simulaciones dinamicas, teniendo en
cuenta los criterios antes mencionados para la interferencia constante o similar a impulsos.
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9 Repercusiones de las turbinas edlicas

Para efectuar una prevision meteoroldgica precisa, los radares meteorologicos se disefian para
realizar observaciones en bandas de altitudes relativamente estrechas. Debido a la sensibilidad de
los radares, si las turbinas edlicas aparecen en linea de visibilidad directa con una instalacion de un
radar meteorolégico, pueden bloquear la propagacion de las sefiales del radar causando retornos del
eco de reflectividad y produciendo ecos de radar inducidos por la turbulencia. Estos mecanismos de
interferencia pueden dar lugar a estimaciones del radar falsas relativas a la acumulacion de
precipitaciones, falsas alarmas de tornados y mesociclos, identificacion erronea de las
caracteristicas de las tormentas e identificacion incorrecta de las células de las tormentas. Ademas,
los mecanismos de interferencia pueden degradar el funcionamiento del radar e influir
negativamente en las previsiones meteoroldgicas y funciones de aviso.

9.1 Enmascaramiento

Todo accidente o estructura geografica que se encuentre entre el radar y el blanco provocara un
efecto de ensombrecimiento o enmascaramiento. Es posible que, dependiendo de su tamafio, las
turbinas edlicas causen efectos de apantallamiento que pueden variar dependiendo de las
dimensiones de la turbina, del tipo del radar transmisor y de las caracteristicas del mismo (altura,
angulo de las aspas, velocidad de rotacion y posicion relativa del radar con respecto a la turbina).

9.2 Ecos parasitos

Los retornos del radar pueden ser recibidos por cualquier superficie reflectora del radar. En ciertas
zonas geograficas, o bajo condiciones meteoroldgicas particulares, el comportamiento del radar
puede resultar negativamente afectado por retornos no deseados que pueden enmascarar los blancos
de interés. Tales retornos no deseados se conocen como ecos parasitos del radar. Para las
previsiones meteorologicas, las turbinas edlicas situadas en las proximidades de un radar
meteoroldgico pueden dar lugar a problemas operacionales.

Las sefiales de los ecos parasitos producidos por el terreno presentan una gran reflectividad, un
desplazamiento Doppler casi nulo, una pequefia anchura del espectro y estan sistematicamente
localizadas. Comparados con los ecos parésitos producidos por el terreno que aparecen
normalmente, la interferencia causada por las turbinas edlicas representan un reto mucho mas
dificil. Las reflexiones directas seran recibidas tanto por la torre (estacionaria) como por las aspas
(no estacionarias). Al igual que los ecos paréasitos producidos por el terreno, la sefial de ecos
pardsitos producidos por la turbina edlica (WTC) sigue teniendo una reflectividad bastante elevada
con una posible modulacién debida a la rotacion de las aspas, 0 que provoca una variacion
sistematica de la seccion transversal del radar.

El desplazamiento Doppler se vera afectado por varios factores, incluida la velocidad de rotacion de
las aspas y la orientacion del rotor con respecto al haz del radar. La velocidad Doppler debe
encontrarse en un maximo cuando el rotor esta orientado 90° con respecto a la linea de visibilidad
del radar y debe ser casi cero cuando el rotor esta frente al radar o de espaldas a él. Como el
volumen de resolucién del radar probablemente englobara toda la estructura de la turbina edlica
cabe esperar que la anchura del espectro aumente de manera significativa. Ello se debe a la rotacion
de las aspas enfrentadas o de espaldas al radar. La existencia de multiples turbinas dentro de un
volumen de resolucion tendria como consecuencia exacerbar este efecto.



Rec. UIT-R M.1849-2 35

9.3 Energia de retrodispersion procedente de remolinos turbulentos

Ademas de las sefiales de los ecos parasitos producidos por la turbina edlica a causa de las
reflexiones provocadas por las turbinas e6licas reales, puede observarse energia de retrodispersion
procedente de remolinos turbulentos producidos por los parques eolicos. Cabe esperar que estos
ecos presenten caracteristicas similares a la retrodispersion en cielo despejado causada por las
discontinuidades en el indice de refraccion en la escala Bragg del radar. Estos ecos cambiaran de
direccion en el parque eolico y probablemente tendran una reflectividad mucho menor en
comparacion con las reflexiones directas procedentes de las turbinas. No obstante, pueden aumentar
significativamente la zona de cobertura del radar afectada por los ecos parasitos de las turbinas
edlicas y, por consiguiente, exacerbar el problema.

9.4 Ejemplos de ecos parasitos causados por turbinas eolicas

En la Fig. 16 se representa la forma en que un parque edlico (conjunto de turbinas eolicas) aparece
en la pantalla de presentacion de un radar meteorolégico. (Se trata de una imagen de reflectividad
que muestra los retornos procedentes de un parque edlico situado aproximadamente a 40 km al
sudeste del radar meteoroldgico.)

FIGURA 16

Imagen de un radar meteorolégico que muestra un parque edlico
situado al sudeste del emplazamiento del radar

M.1849-16

La Fig. 17 muestra los datos de Nivel Il, donde los ecos procedentes de tormentas aisladas se
combinan con los ecos parasitos causados por la turbina edlica. Las sefiales procedentes de la
turbina edlica se caracterizan por una velocidad radial aleatoria y una gran anchura del espectro.
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FIGURA 17

Repercusiones de la interferencia producida por un parque eélico sobre los datos de Nivel I1
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Sin previo conocimiento, seria muy dificil distinguir entre los ecos parasitos producidos por las
turbinas eodlicas y las tormentas. Como las aspas giran en un sentido o en otro con respecto al radar,
cabe esperar una velocidad Doppler con un valor medio casi cero. Unas anchuras del espectro
grandes reduciran la precision de las estimaciones de la velocidad Doppler, como queda ilustrado en
la Fig. 17 por pequefias desviaciones con respecto al cero.

9.5 Repercusiones de los ecos parasitos producidos por turbinas edlicas sobre el
funcionamiento de los radares meteoroldgicos y las precisiones en las previsiones
meteoroldgicas

Se han realizado estudios de funcionamiento real que ilustran la influencia de los WTC sobre los
radares meteoroldgicos. Estos estudios han demostrado que los parques eodlicos pueden tener un
efecto muy significativo sobre dichos radares y, por tanto, pueden degradar las previsiones de
importantes fenomenos meteoroldgicos.

Los analisis han demostrado claramente que los ecos parasitos producidos por una turbina e6lica
estaran presentes en una amplia zona acimutal (varias decenas de grados) comparada con la
direccion de la turbina edlica, incluso a grandes distancias. Por consiguiente, no puede despreciarse
la repercusion de las turbinas edlicas sobre la reflectividad en el funcionamiento de los radares
meteoroldgicos.

Los analisis han puesto en evidencia que la repercusion de una sola turbina edlica sobre el modo
Doppler de un radar meteorologico es muy significativa, en particular a distancias inferiores a
10 km en las que todos los datos seran erréneos para cualquier acimut.
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Se necesitard algin método para reducir los WTC a fin de proteger los radares meteoroldgicos
contra la interferencia perjudicial procedente de los parques eolicos.

Antes de llegar a conclusiones definitivas sobre los medios de reducir los WTC, deben analizarse
estudios adicionales sobre estos ecos parasitos con objeto de entender completamente el grado de
influencia de los WTC sobre los radares meteoroldgicos. Una vez definido este punto, puede ser
necesario establecer métodos para reducir los WTC teniendo en cuenta el crecimiento esperado de
los sistemas de generacion de energia edlica.

A la espera de los resultados de los estudios en curso sobre reduccion de la interferencia de los
WTC causada a los radares meteorol6gicos, la solucion actual para evitar o limitar las repercusiones
de los parques eolicos consiste en garantizar unas ciertas distancias de separacion entre los dos
sistemas. Por ejemplo, algunos paises europeos estan considerando actualmente las siguientes
recomendaciones:

a) Ninguna turbina e6lica debe instalarse a una distancia de la antena del radar inferior a:
— 5 km para los radares que funcionan en la gama de frecuencias 5 250-5 725 MHz;
— 10 km para los radares que funcionan en la banda de frecuencias 2 700-2 900 MHz.

b) Los proyectos de los parques edlicos deben someterse a un estudio de las repercusiones que
causaran en distancias inferiores a:

— 20 km para radares que funcionan en la gama de frecuencias 5 250-5 725 MHz;
— 30 km para los radares que funcionan en la banda de frecuencias 2 700-2 900 MHz.

10 Pruebas precedentes de sistemas de radares meteorolégicos

Se han realizado pruebas sobre radares meteoroldgicos con objeto de determinar los criterios de
proteccion del radar. El procedimiento y la metodologia de andlisis de los datos se han definido
detalladamente en el Anexo 1 al Informe UIT-R M.2136. La prueba consistié en introducir una
sefial interferente en el receptor a un nivel conocido. Se permitié al radar realizar una exploracion
de volumen parcial (1 6 2 rotaciones de antena) o total sin que estuviese presente la interferencia. A
continuacion el radar se ajusto para que llevase a cabo esa misma exploracion de volumen parcial o
total una vez introducida la sefial interferente en el trayecto de recepcion mediante un combinador
de RF. Se almacenaron en un disco los datos de productos de base obtenidos de la exploracion de
volumen sin interferencia y de la exploracion de volumen parcial o total con interferencia. Estas
exploraciones de volumen alternativas sin interferencia y total o completa con interferencia se
llevaron a cabo para unos niveles de sefial interferente que proporcionaban unas I/N entre +6 dB y
-15 dB.

A continuacién se analizaron los datos realizando una comparacion a lo largo de cada radial del
intervalo sin interferencia y el intervalo con interferencia. A partir de los datos obtenidos se pudo
determinar el nivel de I/N para el cual la interferencia provoca que la precision de los productos de
base se salga fuera de los limites aceptables.

Esta prueba dio orientaciones sobre la manera de mejorar estas pruebas. La prueba, descrita en el
Anexo 1 al Informe UIT-R M.2136, se llevo a cabo con los datos recogidos del radar de la
atmosfera. Se hizo la hip6tesis de que las condiciones de la atmosfera no cambiarian de forma
significativa durante los 3 a 5 minutos necesarios para realizar las exploraciones de volumen sin
interferencia y con interferencia parcial o total. El analisis de los datos puso en evidencia que esta
hipotesis no siempre fue correcta.
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Es importante observar que en una amplia gama de radares meteoroldgicos la sensibilidad a la
interferencia puede variar ya que los niveles de interferencia tolerables de cada uno de los radares
dependen de la minima relacion sefial/ruido de interés, de la desviacion estimada y de los requisitos
en el comportamiento de la varianza.

Recientemente se han llevado a cabo nuevas pruebas de interferencia para determinar, en un tipo de
radar meteorologico que funciona en la gama de frecuencias 5 250-5 725 MHz, la sensibilidad a la
interferencia correspondiente a distintas sefiales de interferencia (constante, onda continua o FM e
impulsiva) que confirmaron el analisis descrito en el § 8, asi como pruebas precedentes relativas a
radares meteoroldgicos que funcionan en la banda de frecuencias 2 700-2 900 MHz. Un resumen de
estos resultados de prueba aparece en el Anexo 2 al Informe UIT-R M.2136.

11 Futuras pruebas

Los futuros meétodos de prueba deben examinar la utilizacion de un sistema de adquisicién y
regeneracion de la sefial en los que pueda capturarse, digitalizarse y almacenarse en un disco las
sefiales de FI del radar o las sefiales 1 y Q. Las sefiales de una sola exploracion de volumen sin
interferencia pueden capturarse y digitalizarse.

Con la utilizacion de generadores de forma de onda arbitraria y un generador de sefial de RF, la
sefial del radar recibida digitalizada puede reproducirse e introducirse en el receptor del radar todas
las veces necesarias para llevar a cabo la prueba, simulando las sefiales de retorno procedentes de la
atmosfera. Este método puede proporcionar condiciones de prueba idénticas para las exploraciones
de volumen sin interferencia y las exploraciones de volumen parcial o completas con interferencia.

Para evaluar y confirmar la susceptibilidad de los radares meteorolégicos a este tipo de interferencia
puede que sea necesario realizar pruebas con interferencia de tipo impulsivo y/o interferencia
variable en el tiempo. Esta prueba debe realizarse para radares meteorol6gicos tanto no
polarimétricos (con polarizacion horizontal) como polarimétricos (con polarizacion horizontal y
vertical).

12 Modelos de propagacion

En los puntos precedentes se ha discutido la necesidad de minimizar la cantidad de interferencia
admisible recibida por los radares meteoroldgicos. Sin embargo, también se ha reconocido que
deben considerarse los modelos de propagacion apropiados, tal y como fueron definidos por la
Comision de Estudio 3 del UIT-R sobre propagacién, cuando se realizan estudios de comparticion.

13 Futuras tendencias

Se estd mejorando constantemente el hardware de los sistemas de los radares meteorologicos de
varias administraciones. La siguiente mejora sera el radar polarimétrico que afiade polarizacion
vertical a las actuales ondas del radar que emplean polarizacion horizontal.

También se estan aplicando técnicas adicionales para mejorar el comportamiento de los radares
meteoroldgicos. Entre estas técnicas cabe citar varios algoritmos para resolver las ambigiiedades de
alcance/velocidad, aumentar la velocidad y adquisicion de datos, reducir los efectos de las sefiales
parasitas, disminuir los ecos parasitos y procesar de manera mas eficaz las sefiales a fin de
proporcionar estimaciones meteoroldgicas lo mas precisas posibles. Otros trabajos incluyen la
utilizacion combinada de radares meteorologicos y de perfil del viento. También se estan
estudiando los efectos del rayo y sus peligros para determinar si puede predecirse su inicio y
terminacion.
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Los investigadores empezaran a adaptar en breve la tecnologia de radares con sistemas controlados
por fase para su utilizacion en aplicaciones de supervision del clima. El sistema controlado por fase
sustituira a las antenas parabdlicas orientadas de forma mecénica mediante un sistema de antenas
orientadas electronicamente. Este cambio permitira realizar estrategias de exploracion mas flexibles
y actualizaciones mas rapidas de las condiciones meteoroldgicas cambiantes. Las primeras pruebas
sobre sistemas de radares controlados por fase han sido muy prometedoras. La tecnologia de
sistema controlado por fase aumentara la comprension basica de la evolucion de las tormentas, lo
que a su vez facilitara la creacion de modelos informaticos mejorados, previsiones mas precisas y
alertas més tempranas. Ademas, esta tecnologia presenta la posibilidad de incrementar el tiempo de
antelacion con que puede avisarse de la llegada de un tornado mucho mas alla de la actual media
de 13 minutos. Estos sistemas controlados por fase no exigen ningin cambio en la potencia de
salida del transmisor ni en los requisitos de espectro de los actuales sistemas de antenas. Las
mejoras del sistema se implementan de forma mas econdémica mejorando los subsistemas de
procesamiento del receptor y la sefial. Aunque no se espera que puedan implementarse estos
sistemas controlados por fase antes de los préximos diez afios, existe la posibilidad de que la
version mejorada de este sistema (si se implementa) no utilice el transmisor existente que se
sustituira por modulos distribuidos de transmision/recepcion en el sistema controlado por fase.

Existe la posibilidad de instalar un Centro para la teledeteccion adaptativa conjunta de la atmosfera
(CASA) basado en los sistemas de radar meteorolégico en banda X en la porcion de 8 000 MHz
a 12 000 MHz del espectro de frecuencias. La Fundacion Nacional de Ciencias establecié un nuevo
centro de investigacion de ingenieria para el CASA en septiembre de 2003 a fin de desarrollar
adaptadores pequefios y de bajo coste para la teledeteccion de alta resolucién de la atmdsfera
inferior. Las condiciones meteoroldgicas en la troposfera inferior estdn extremadamente
submuestreadas lo que impide realizar previsiones y establecer modelos en la region donde se
desarrollan las tormentas. Los radares CASA de alta densidad espacial tendran la posibilidad de
detectar fendmenos meteorologicos evolutivos en la region de la atmosfera inferior que se
encuentran a menudo por debajo de la actual cobertura del radar Doppler operacional (es decir, los
primeros tres Kilometros). Los radares CASA se instalardn en mastiles utilizados para telefonia
celular u otra infraestructura existente con grandes capacidades de transmision de datos. A
diferencia de las actuales redes de radar preprogramadas, los radares CASA se comunicaran entre si
y adaptaran sus estrategias de deteccidn en respuesta directa a las evoluciones meteoroldgicas y a
las cambiantes necesidades de los usuarios. Estos datos del radar pueden incorporarse en modelos
de prediccion meteoroldgica numéricos para obtener una inicializacién de datos mas completa.

Debe realizarse un seguimiento de estas futuras tendencias y, a medida que evolucione la
tecnologia, tendran repercusiones sobre cualquier futura estrategia para reducir la interferencia y
sobre las definiciones de los criterios de proteccion.

14 Conclusiones

Los radares meteoroldgicos en tierra funcionan y procesan las sefiales de manera diferente a otros
radares y producen productos muy distintos a los de otros tipos de radares. Estas diferencias pueden
afectar la forma de realizar los analisis de interferencia y la manera en que deben evaluarse los
resultados de los analisis.

Los radares meteorologicos en tierra son especificos y utilizan estrategias de desplazamiento de
antena distintas para realizar una exploracion del volumen atmosférico alrededor del radar donde se
estd midiendo una representacion completa de las condiciones atmosféricas. En comparacion, la
mayoria de los otros tipos de radares realizan seguimientos de blancos discretos y solo interesan las
seflales de retorno para las células de distancia asociadas con los blancos. En los radares
meteoroldgicos se procesan todas las células de distancia en todos los radiales.
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Anexo 2

Caracteristicas de los radares meteoroldgicos

1 Radares meteoroldgicos en la banda de frecuencias 2 700-2 900 MHz

Las caracteristicas técnicas de los radares meteorologicos representativos que funcionan en la
banda de frecuencias 2 700-2 900 MHz aparecen en el Cuadro 6. Sin embargo, el radar 1 puede
funcionar hasta 3 000 MHz. Se trata de los sistemas de radares meteoroldgicos primarios utilizados
para las actividades de planificacion de vuelos. En todo el mundo se ubican a menudo en
aeropuertos y proporciona evaluaciones precisas de las condiciones meteorologicas empleadas para
gestionar las operaciones de vuelo. Estos radares funcionan 24 horas al dia.

El radar 1 utiliza una tecnologia de radar Doppler para observar la presencia y calcular la velocidad
y direcciébn de movimiento de elementos meteoroldgicos importantes tales como tornados,
huracanes y tormentas violentas. Este radar 1 también proporciona una medicién cuantitativa en la
zona de precipitacion que desempefia un papel importante en la previsién hidrol6égica. Las
capacidades de deteccion del desplazamiento y aparicion de fendmenos meteoroldgicos importantes
ofrecidas por este radar contribuyen a aumentar la precision y oportunidad de los servicios de aviso.
El radar 1 sobresale en la deteccion temprana de vientos perjudiciales y en la estimacion de
intensidades de lluvia que se utilizan para la prevision de crecidas en los rios e inundaciones.

El radar 1 se utiliza en una red integrada que se extiende por todo Estados Unidos de Ameérica,
Guam, Puerto Rico, Japdn, Corea del Sur, China y Portugal. La banda de frecuencias 2 700-
2 900 MHz ofrece excelentes caracteristicas meteoroldgicas y de propagacion para las previsiones
del tiempo y difusion de avisos. Las mejoras previstas al radar deben ampliar su vida Ctil
hasta 2040. La Organizacién Meteorologica Mundial informa que funcionan mas de 320 radares
meteoroldgicos en esta banda de frecuencias en al menos 52 paises de todo el mundo.

El radar 2 es un radar no Doppler utilizado en muchos paises.
Los radares 3 y 4 combinan aplicaciones de aviacién y meteoroldgicas en un unico radar.

CUADRO 6
Caracteristicas Unidades | Radar 1* Radar 2* Radar 3 Radar 4
Gama de sintonia (MHz) MHz 2 700-3000 | 2700-2900 2 700-3 000 2 700-3 000
Modulacion PON PON PON, Q3N PON, Q3N
Potencia de transmision kw 500 400 6 556 40 160
entregada a la antena
Ancho del impulso us 1,6 (impulso | 1,0 (impulso 1,0 1,0
corto) corto) (impulso corto) (impulso corto)
4,7 (impulso | 4,0 (impulso 60,0 <250,0
largo) largo) (impulso largo) (impulso largo)
Tiempos de elevacion/ us 0,12 Desconocido | 0,2 (impulso corto) | 0,2 (impulso corto)
caida del impulso 3 (impulso largo) 3 (impulso largo)
Frecuencia de repeticién Hz o pps 318-1 304 539 320-6 100 320-4 300
de impulsos o impulsos (impulso (impulso (impulso corto) (impulso corto)
por segundo corto) corto) 320-1 300 320-1 500
318-452 162 (impulso largo)® (impulso largo)®
(impulso (impulso
largo) largo)
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Caracteristicas Unidades Radar 1* Radar 2* Radar 3 Radar 4
Ciclo de trabajo % 0,21 maximo | Desconocido 0,2-0,6 0,24-0,4
(impulso corto) (impulso corto)
< 12,00 < 12,00
(impulso largo) (impulso largo)
Ancho de banda de la sefial MHz No aplicable | No aplicable 3 3
de chirrido
Anchura de su impulso No aplicable | No aplicable No aplicable No aplicable
codificado en fase
Relacion de compresién No aplicable | No aplicable 180 <750
Anchura de banda de la
emision de RF: 10,4 (impulso corto)/|10,4 (impulso corto)/
—40 dB 6,2 (impulso largo) | 6,2 (impulso largo)
-20dB MHz 4,6
-6 dB 1,3 (impulso corto)/ | 1,3 (impulso corto)/
2,0 (impulso largo) | 2,0 (impulso largo)
-3dB 0,6
Dispositivo de salida Klystron Magnetrén Estado s6lido Estado s6lido
coaxial
Tipo de diagrama de antena Estrecho Estrecho Cobertura de haz Cobertura de haz
(estrecho, en abanico, estrecho a estrecho a
cosecante cuadrado, etc.) 70 000 pies 100 000 pies
Tipo de antena (reflector, Reflector Reflector Sistema en fase, Sistema en fase,
controlado por fase, parabdlico parabdlico | 4 caras (sistemaen | 4 caras (sistema en
sistema ranurado, etc.) fase de 4 metros de | fase de 8 metros de
diametro por cara) | diametro por cara)
Polarizacion de la antena Lineal: Lineal: Lineal: horizontal Lineal: horizontal
vertical y horizontal y vertical; circular | y vertical; circular
horizontal
Ganancia del haz principal dBi 45,7 38,0 41 46
de la antena
Anchura de haz en grados 0,92 2,0 1,6-2,7 0,9-1,5
elevacion de la antena
Anchura de haz acimutal grados 0,92 2,0 1,6-2,7 0,9-14
de la antena
Velocidad de exploracion grados/s 18 18y No aplicable No aplicable
horizontal de la antena orientacion
de la
radiacion
plenamente
manual
Tipo de exploracion 360°y 360°y Irregular para Irregular para
horizontal de la antena sectorial sectorial cubrir 360° cubrir 360°

(continua, aleatoria, 360°,
sectorial, etc.)
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CUADRO 6 (fin)

filtrado Doppler

(estimacion)

Caracteristicas Unidades | Radar 1* Radar 2* Radar 3 Radar 4
Velocidad de exploracion grados/s | 14 pasos en No aplicable No aplicable
vertical de la antena 5 minutos
Tipo de exploracion vertical grados Pasos fijos: —2,0a+60 Irregular para Irregular para
de la antena (continua, 0,5-20 cubrir el volumen cubrir el volumen
aleatoria, 360°, sectorial, requerido requerido
etc.)

Niveles del I6bulo lateral de dBi 20 +15 17 en transmision 17 en transmision
la antena (SL) (ler I6bulo (estimado) 25 en recepcion 25 en recepcion
lateral y 16bulos laterales
distantes)
Altura de la antena m 30 30 Variable Variable
Ancho de banda IF del MHz 0,63a-3dB | 0,25a-3dB 12a-6dB 1,2a-6dB
receptor (impulso (impulso corto) (impulso corto)

largo) 1,8a-6dB 16a-6dB

0,5a-3dB (impulso largo) (impulso largo)
(impulso

corto)
Factor de ruido del receptor dB 2,1 9,0 <6 <6
Minima sefial discernible dBm -115 -110 -110 -110

dBm/M
Hz
Punto de compresién de dBm =17 -32 10 10
ganancia 1 dB en la etapa
de entrada del receptor
Nivel de saturacién de dBm -10 No aplicable No aplicable
sintonia del receptor
Ancho de banda a 3 dB en MHz 1,6 0,5 (impulso 200 300
RF del receptor largo)
1,5 (impulso

corto)
Niveles de saturacion en RF dBm -10, 13 13
y FI del receptor y tiempos ps 1 <05 <05
de recuperacion
Anchura de banda de Hz 95

Caracteristicas de rechazo
de interferencia

Distribucion geografica

En todo el mundo

Fraccién de tiempo en
utilizacion

%

100

@ Supresion del filtrado Doppler y del impulso de saturacion.

@ Gama de sintonizacion de 2,7-2,9 GHz cuando se realiza la funcién de radionavegacion aeronautica.

©®  FRI muy elevadas utilizadas sélo con grandes angulos de elevacion.

@ El ciclo de trabajo de un impulso corto es del 0,2% en el barrido con la elevacion mas baja (horizonte).

®  La combinacion del ancho del impulso y la FRI se ajustara para mantener el ciclo de trabajo por debajo del 12%.
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2 Radares meteoroldgicos en la gama de frecuencias 5 250-5 725 MHz

Los radares meteorologicos a bordo de aeronaves y en tierra funcionan en la gama de frecuencias
5 250-5 850 MHz. Las caracteristicas técnicas de los radares en tierra figuran en el Cuadro 7.

Cabe observar gque algunos servicios meteorologicos explotan radares no giratorios especificos en
esta gama de frecuencias para realizar un seguimiento y localizar radiosondas que no tienen
caracteristicas de radionavegacion. Estos radares difieren principalmente de los radares
meteorolégicos en que hacen uso de impulsos de menor anchura (hasta 0,2 us) y una vez
enganchados a una radiosonda siguen su trayectoria hasta el final del lanzamiento. Estos radares no
quedan contemplados en la presente Recomendacion.

Hay que sefialar que los radares meteoroldgicos en tierra pueden funcionar teéricamente en toda la
gama de frecuencias 5 250-5 850 MHz, pero su funcionamiento se limita generalmente a la gama de
frecuencias 5 430-5 725 MHz. La mayoria de estos radares funcionan en la banda de frecuencias
5 600-5 650 MHz.
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CUADRO 7

Caracteristicas Radar 1 Radar 2 Radar 3 Radar 4 Radar 5
Gama de sintonia (MHz) 5 300-5 700 5 600-5 650 5 600-5 650 5 300-5 700 5 600-5 650
Potencia de transmision entregada a la antena (kW de 250 250 250 250 250
cresta)
Anchura del impulso (us) 2,0 0,05-18 1,1 0,8-2,0 3,0
Tiempo de elevacién/caida del impulso (ps) 0,2 0,005 0,11 0,08 0,3
Frecuencia de repeticion de impulsos (pps) 50,250y 1 200 0-4 000 2 000 250-1 180 259
Dispositivo de salida Magnetron coaxial Klystron Klystron Magnetron sintonizable Magnetron coaxial
Tipo de diagrama de antena (estrecho, en abanico, Coénico Estrecho Estrecho Estrecho Estrecho
cosecante cuadrado, etc.)
Tipo de antena (reflector, controlado por fase, sistema Parabolica de Parabolica Parabolica Parabolica Parabolica sélida
ranurado, etc.) metal s6lido
Polarizacién de la antena Vertical Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
Ganancia del haz principal de la antena (dBi) 39 44 50 40 40
Anchura de haz en elevacion de la antena (grados) 48 0,95 <0,55 <10 1,65
Anchura de haz acimutal de la antena (grados) 0,65 0,95 <0,55 <1,0 1,65
Velocidad de exploracion horizontal de la antena 0,65 0-36 21-24 30-48 30-48
(grados/s) (0-6 rpm)
Tipo de exploracion horizontal de la antena (grados) 360 360 Sector continuo de 360° 360 360
(continua, aleatoria, 360°, sectorial, etc.)
Velocidad de exploracion vertical de la antena (grados/s) No disponible No disponible 15 15 15
Tipo de exploracion vertical de la antena (grados) No disponible No disponible Escalonada, Escalonada, -1a+60
(continua, aleatoria, 360°, sectorial, etc.) 0,5-60 -2 a+60
Niveles del 16bulo lateral de la antena (primer l6bulo -26 -35 =27 -25 -25
lateral y I6bulos laterales distantes) (dB)
Altura de la antena (m) 30 10 30 30 30
Anchura de banda a 3 dB de la FI del receptor (MHz) 0,5 20 0,91 0,6 0,25a0,5
Factor de ruido del receptor (dB) 7 4 2,3 3 3
Minima sefial discernible (dBm) -110 -97 -109 -109 a-112 -114
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Caracteristicas

Radar 6

Radar 7

Radar 8

Radar 9

Radar 10

Gama de sintonia (MHz)

5 600-5 650

5 600-5 650

5250-5725

5 600-5 650

5 600-5 650

Modulacién

Convencional

Con capacidad Doppler

Con capacidad Doppler

Con capacidad Doppler

Con capacidad Doppler
(incluida la calibracion
del ruido sin emisién)

Potencia de transmision entregada a la antena 250 250 2,25 250 250

(KW de cresta)

Anchura del impulso (ls) 0,8-5 0,8-5 0,1 0,8-2,5y10 05a3,3

Tiempo de elevacién/caida del impulso (ps) 0,2-2 0,2-2 0,005

Frecuencia de repeticidn de impulsos (pps) 250-1 200 50-1 200 100 000 50-1 200 250-1 200
Fijo y por etapas Fijo, entrelazado

y por etapas

Dispositivo de salida

Magnetrén coaxial
o0 Klystron

Magnetrdn coaxial

Magnetrén coaxial

Magnetrén coaxial

Magnetrén coaxial

Tipo de diagrama de antena (estrecho, en abanico,
cosecante cuadrado, etc.)

Estrecho

Estrecho

Estrecho

Estrecho

Estrecho

Tipo de antena (reflector, controlado por fase,
sistema ranurado, etc.)

Parabdlica solida

Parabolica sélida

Parabdlica solida

Parabdlica solida

Parabolica sélida

Polarizacion de la antena Horizontal y/o vertical | Horizontal o vertical Horizontal o vertical Horizontal Horizontal y vertical
Ganancia del haz principal de la antena (dBi) 40-50 40-50 35-45 44-48 45
Anchura de haz en elevacion de la antena (grados) 0,5-2 0,5-2 2,4-12 0,65-1 0,9
Anchura de haz acimutal de la antena (grados) 0,5-2 0,5-2 1,5-12 0,65-1 0,9
Velocidad de exploracion horizontal de la antena 6-18 6-18 1,2 3-36 6-36
(grados/s) rpm 1-3 1-3 0,5-6 1-6

Tipo de exploracién horizontal de la antena (grados) 360 360 360 360 360

(continua, aleatoria, 360°, sectorial, etc.)
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CUADRO 7 (cont.)

Caracteristicas Radar 6 Radar 7 Radar 8 Radar 9 Radar 10
Velocidad de exploracion vertical de la antena 1-10 1-14 No disponible
(grados/s)
Tipo de exploracidn vertical de la antena (grados) -1a+90 -5a+90 No disponible -2 a+90 -2 a+90
(continuo, aleatorio, 360°, sectorial, etc.)
Niveles del I6bulo lateral de la antena (dB) (primer -25a-35 -25a-35 -20 -25a-45 -25a-45
I6bulo lateral y 16bulos laterales distantes)
Altura de la antena (m) 6-30 6-30 10 6-30 7-30
Anchura de banda a 3 dB de la FI del receptor 0,7a4 0,1a3,0 10 0,1a1,25 0,3a2
(MHz)
Factor de ruido del receptor (dB) 3,5-8 1,5-8 3 3 3
Minima sefial discernible (dBm) -113a-120 -113a-120 -113a-118 —30a-54 (alkm) -107 a-115
CUADRO 7 (cont.)
Caracteristicas Radar 11 Radar 12 Radar 13 Radar 14 Radar 15
Gama de sintonia (MHz) 5 250-5 350 5 330-5 370 5 250-5 370 5430-5 470 5 250-5 370
Modulacion Convencional Con capacidad Doppler | Con capacidad Doppler | Con capacidad Doppler PON, QON
Potencia de transmision entregada a la antena 250 250 200 250 6
(KW de cresta)
Ancho del impulso (us) 2,5-2,8 1ly25 1 0,5 1,0
(impulso corto)
32-256
(impulso largo)
Tiempo de elevacion/caida del impulso (ps) 0,1-0,8 0,1-0,9 0,2-0,5 0,25-0,30 0,2
(impulso corto)
2,4
(impulso largo)
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CUADRO 7 (cont.)

Caracteristicas Radar 11 Radar 12 Radar 13 Radar 14 Radar 15
Frecuencia de repeticidn de impulsos (pps) 260 260-1 500 400-2 000 600-1 500 260-2 000
Dispositivo de salida Magnetrén coaxial Klystron Klystron Magnetron coaxial Estado sélido
Tipo de diagrama de antena (estrecho, en abanico, Estrecho Estrecho Estrecho Estrecho Estrecho
cosecante cuadrado, etc.)
Tipo de antena (reflector, controlado por fase, Parabdlico Parabolico Parabdlico Parabolico solido Parabdlico
sistema ranurado, etc.)
Polarizacion de la antena Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal y vertical Pol dual

(horizontal y vertical)

Ganancia del haz principal de la antena (dBi) 41-45 42-45 48-50 45 43
Ancho de haz en elevacion de la antena (grados) 1-15 1-1,2 0,58-0,65 1 1,1
Ancho de haz acimutal de la antena (grados) 1-15 1-1,2 0,6-0,65 1 1,1
Velocidad de exploracion horizontal de la antena 24 6-36 12/24 18-48 3-60
(grados/s)
Tipo de exploracion haorizontal de la antena 360 360 360 360 360
(grados/s) (continua, aleatoria, 360°, sectorial, etc.)
Velocidad de exploracion vertical de la antena -2a+45en15s -2a+45en15s —2a+90en10s 20 en 5 min 6
(grados/s)
Tipo de exploracion vertical de la antena (grados/s) -2 a+45 —2a+45 -2 a+90 -0,2a+40 -2 a+90
(continuo, aleatorio, 360°, sectorial, etc.)
Niveles del I6bulo lateral de la antena (dB9 (primer -25a-33 -26 a-35 -28a-34 -28 -26
16bulo lateral y 16bulos laterales distantes)
Altura de la antena (m) 18 a53 10a 60 33a44 5-45 10-40
Ancho de banda a 3 dB de la FI del receptor (MHz) 12al6 04ald 10al4 2,0 1,2
Factor de ruido del receptor (dB) 1,2-5 1,9-3 1-2 1,8 2
Minima sefial discernible (dBm) -108 a-114 -110a-114 -110a-112 -110 -111




48

Rec. UIT-R M.1849-2

CUADRO 7 (fin)

(s6lo impulso corto)

Caracteristicas Radar 16 Radar 17 Radar 18 Radar 19 Radar 20
Gama de sintonizacién (MHz) 5 250-5 370 5 300-5 850 5330-5 370 5300-5 700 5 600-5 650
Modulacion PON, QON PON, QON PON, QON Impulso de radar Impulso modulado

no modulado
Potencia del transmisor (valor de cresta en kW) 6 12 4 0,250 250
entregada a la antena W (promedio) 10 600 1200 400 0005 150 000
Anchura del impulso (us) 1,0 (impulso corto) 1,0 (impulso corto) 1,0 (impulso corto) 0,05a24 0,4a2;
32-200 (impulso largo) | 32-200 (impulso largo) | 32-200 (impulso largo) 5al2
Tiempo de elevacién/caida del impulso (ps) 0,2(impulso corto) 0,2 (impulso corto) 0,2 (impulso corto) 0,25/0,25 0,104/0,112
3,5(impulso largo) 3,0 (impulso largo) 3,0 (impulso largo)
Frecuencia de repeticidn de impulsos (pps) 200-2 000 100-2 000 200-1 800 100-2000 100-500;
20 000 100-2000

Dispositivo de salida

Estado solido

Estado s6lido

Estado solido

Magnetrén coaxial

Magnetrén coaxial

(continua, aleatoria, 360°, sectorial, etc.)

Tipo de diagrama de antena (estrecho, en abanico, Estrecho Estrecho Estrecho Abanico Estrecho

cosecante cuadrado, etc.)

Tipo de antena (reflector, controlado por fase, Parabélico Parabolico Parabolico Control de fase Parabdlico

sistema ranurado, etc.)

Polarizacion de la antena Pol dual Pol dual Pol Unica Horizontal Horizontal y vertical
(horizontal y vertical) | (horizontal y vertical) (horizontal)

Ganancia del haz principal de la antena (dBi) 48 45 43 30 45

Ancho de haz en elevacion de la antena (grados) 0,65 0,95 1,1 <7 1

Ancho de haz acimutal de la antena (grados) 0,65 0,95 1,1 <7 1

Velocidad de exploracion horizontal de la antena 6-42 3-36 6-60 0,1-10 36

(grados/s)

Tipo de exploracién horizontal de la antena 360 360 360 360 360




Rec. UIT-R M.1849-2

CUADRO 7 (fin)

49

Caracteristicas Radar 16 Radar 17 Radar 18 Radar 19 Radar 20
Velocidad de exploracion vertical de la antena 24 15 N/A 0,1-10 20
(grados/s)
Tipo de exploracion vertical de la antena (continua, —2a+90 -2a+90 —-2a+90 -2a90 5a90
aleatoria, 360°, sectorial, etc.) (grados)
Niveles del I6bulo lateral de la antena (primer I6bulo -23 -26 26 -20 -20a-35
lateral y 16bulos laterales distantes) (dB)
Altura de la antena (m) 10-40 10-40 10-40 30 6-30
Ancho de banda a 3 dB de la FI del receptor (MHz) 1,2 1,2 1,2 6a8 0,3a35
Factor de ruido del receptor (dB) 2 2 2 5 3
Minima sefial discernible (dBm) -111 -111 -111 -100a-125 -100a-119
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3 Radares meteoroldgicos en la banda 9 300-9 500 MHz

Cabe sefialar que los radares meteorologicos en tierra pueden funcionar teéricamente en toda la
gama de frecuencias 8 500-10 500 MHz pero, en general, se limitan a la banda de frecuencias

9 300-9 500 MHz. Sus caracteristicas técnicas figuran en el Cuadro 8.

CUADRO 8
Caracteristicas Unidades Radar 1 Radar 2 Radar 3

Gama de sintonia MHz 9 300-9 375 9 200-9 500 9375
Modulacion Por impulsos Por impulsos Por impulsos
Potencia de cresta entregada | kW de cresta 50 250 35
a la antena (por polarizacion)
Anchura del impulso s 0,1,0,25y 1,0 0,5,1,0,08y20 ly2
Frecuencia de repeticion de pps 1000a2000 1500 a 250 500
impulsos
Maximo ciclo de trabajo % 0,002 No especificado No especificado
Tiempo de elevacién/caida s 0,05 No especificado No especificado
del impulso
Dispositivo de salida Klystron o Magnetron Magnetrén Magnetrén
Tipo de diagrama de antena Haz estrecho Haz estrecho Haz estrecho
Tipo de antena Reflector parabdlico | Reflector parabdlico | Reflector parabélico

con alimentador

Cassegrain
Polarizacidn de la antena Lineal Lineal Lineal
(polarizacion doble) (polarizacion doble)
Ganancia del haz principal dBi 46 45 40
de la antena
Anchura de haz en elevacion grados 0,9 <10 15
de la antena
Anchura de haz acimutal de grados 0,9 <10 15
la antena
Velocidad de exploracion grados/s 0aZ20 0a36 6
horizontal de la antena
Tipo de exploracion grados Volumen, Volumen Volumen
horizontal de la antena volumen del sector,
(continua, aleatoria, estacionaria y
sectorial, etc.) de seguimiento
Exploracion vertical de la grados/s 0°a20° No especificada 0°a90°
antena
Tipo de exploracion vertical grados Escalonada hasta la Escalonada hasta la No especificada
de la antena siguiente elevacion siguiente elevacion
tras rotacion tras rotacion
horizontal o cambio horizontal

de elevacién con

acimut constante
Niveles del I6bulo lateral de dBi 26 16 10 (primer I6bulo
la antena (primeros I6bulos lateral)
laterales y I6bulos laterales 0 (I6bulo lateral
distantes) distante)
Altura de la antena m 4m 2a30m 5al5m
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Caracteristicas Unidades Radar 1 Radar 2 Radar 3
Anchura de banda a 3 dB de MHz 10,401 No especificada No especificada
la FI del receptor
Ruido de fondo del receptor dB -110 -114 -113
Pérdidas en el receptor dBm No especificada No especificada No especificada
Anchura de banda de la No disponible No disponible No disponible
sefial de chirrido
Anchura de banda de la
emision en RF

3dB MHz No especificada No especificada 1

-20dB 6 a 60 — dependiendo No especificada 6

de la anchura del
impulso
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