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INTRODUCCION

Los radares meteoroldgicos tienen un alto nivel de complejidad y el analisis de la
informacion que brindan necesariamente incluye un nivel de compromiso a la hora de
hacer la adquisicion y el procesamiento del dato. Durante muchos afios, los cientificos y
técnicos han estado buscando la verdad absoluta sobre el mismo sin llegar a resultados

relevantes.

Con la aparicion de digitalizadores y procesadores de sefales mas rapidos,
conjuntamente con computadoras mas potentes se hizo posible la solucion de muchos
problemas. Sin embargo, se ha llegado a la conclusién que la verdad absoluta sobre el
dato de radar no existe. En dependencia de la aplicacion, es posible adquirir distintos
tipos de datos, teniendo en cuenta los compromisos entre la resolucién espacial y
temporal, y la precisiébn en el tiempo de adquisicion. Ademas, aplicando diferentes
conceptos de interpretacién para la misma muestra de datos en el momento del
procesamiento, pueden obtenerse diferentes resultados (Zawadzki et al., 1999).
Algunos datos seran cercanos a una parte de la realidad, sin embargo estos datos

adquiridos de otra forma seran cercanos a otra parte de la misma realidad.

Actualmente la problematica se centra en adquirir el dato de manera tal que se preserve
lo mas puro posible. Por supuesto como propone Fabry (1997), la mejor manera de

adquirir el dato es con la mayor resolucion posible y posteriormente procesar para las



distintas aplicaciones. Pero casi siempre en estos casos se hacen algunos
compromisos entre el numero de exploraciones en elevacion y el tiempo total de una
observacion, y entre el tiempo total de una observacion y la exactitud (ambos dependen

de la velocidad de rotacion de la antena).

La modernizacién del radar meteorolégico MRL-5 de Camaguey (Pérez et al., 1999)
cambio los conceptos establecidos del procesamiento del dato de radar meteorologico
en Cuba. Estos se basaban en el formato de celda rigido de 1 Km. en distancia por 1.5°
en angulo (el ancho del haz). En este momento existe la posibilidad de realizar
observaciones en distintos formatos, segun la posterior utilizacion de la informacion a
obtener, y como consecuencia se impone la seleccion de formatos eficientes que
optimicen la informacion obtenida en aras de aumentar su calidad, valor y posibilidades

de uso por el cliente.

OBJETIVOS

La adquisicion del dato por parte del radar posee un formato especifico para cada tipo
de observacién segun la informacién que se quiera extraer de la atmosfera. Los
formatos estan dados por la variacién de parametros que al fin y al cabo deciden las

caracteristicas del dato obtenido.

Estos parametros son: canal, periodo de repeticion de los pulsos (se refiere al numero
de veces en un segundo que es iluminado un punto del espacio), velocidad de rotacidn

de la antena, tamanio radial y tangencial de la celda y angulos de elevacion.

La variacidon de estos parametros ya sea en incremento o decremento varia la calidad
del dato obtenido. Luego, se impone el calculo de un factor de comparacién que
cuantifique de alguna medida este hecho, y a partir del cual se pueda hacer un juicio

sobre cuan cerca de la realidad se encuentra el procesamiento realizado.

Con este trabajo nos proponemos analizar desde el punto de vista teérico como influyen
todos estos parametros variables del radar en la representacion de la informacion

atmosférica.



Teniendo en cuenta los resultados tedricos y la experiencia acumulada por algunos
paises altamente desarrollados en las tematicas de radares atmosféricos, se definiran

los formatos optimos de exploracion para el radar de Camaguey.

Se compararan, mediante simulacién en el laboratorio y en la practica real; ambos tipos
de regimenes de exploracién para llegar a conclusiones sobre el futuro modo de

explotacion del radar de Camaguey.

MATERIALES Y METODOS

Para determinar el factor de comparacién que cuantifique el nivel de calidad de las
observaciones, en dependencia de los parametros del radar, se han realizado
profundos estudios estadisticos. Bendat y Piersol, (1968) plantean que la varianza del
estimado puede ser usada como medida de la precision del procesador; Nathanson,
(1969) propone como medida de la precision el Numero equivalente de muestras
independientes. Walker et al. (1980) recomiendan el uso de ambas. Sin embargo los
valores anteriores son evaluaciones puntuales. En la Estadistica Matematica se
acostumbra a emplear, ademas de las estimaciones puntuales, la estimacion en un
intervalo confidencial (Swerling, 1964; Cooper y McGillem, 1989), dentro del cual el
estimado se aproxima al valor real con una probabilidad dada, generalmente cercana a
la unidad. Rodriguez, (1998) propone como medida de la precision de los procesadores
(6) la mitad del intervalo confidencial para una probabilidad de 0.95, coincidiendo con
Hudlow (1985).

En nuestro caso se utiliza la Precision en la estimacién de la potencia promedio (5)
como medida de la calidad de la observacion y para una mejor comprension del analisis
realizado se debe agregar que dicho parametro representa el error con el cual se realiza
la estimacion de la potencia promedio por lo cual es deseable minimizarlo con vistas a

que la informacion recibida sea mas representativa del fendmeno fisico.

El analisis practico realizado se basa fundamentalmente en la simulacion de datos
espacialmente conocidos. Estos datos son adquiridos con los formatos de adquisicidon

actuales y con los propuestos después del analisis tedrico y posteriormente



comparados mediante las distintas herramientas disponibles en el Software

“VestaProceso”.

El conjunto de observaciones reales, que servira de muestra para la comparacion entre
los distintos formatos escogidos, fue adquirido por el software VestaAdquisicidon. Este es
el mismo Software que se usa actualmente para realizar la adquisicion de las

observaciones en el radar de Camaguey.

RESULTADOS

El radar es un dispositivo de eco sondeo que emite energia electromagnética en forma
de radioimpulsos de superalta frecuencia, gran potencia y corta duracién que se
suceden con un periodo estable de repeticion y son radiados por una antena direccional

en un haz que realiza la exploracion de la atmdésfera.

Debido a que el haz no es infinitamente estrecho, sino que posee un ancho efectivo, el
radar en cada pulso emitido explora un volumen atmosférico de forma semicénica
(celda), que posee un tamafo tangencial usualmente expresado en grados de azimut y

un tamano radial que se expresa en metros de distancia inclinada.

Cada celda aporta un valor unico de posicién y reflectividad. Para determinar la posicién
se utiliza un sistema de coordenadas polares, o sea, cada celda se define en el espacio

por su azimut, elevacion y distancia inclinada tomando como referencia el radar.

La antena del radar meteorolégico gira a una velocidad que oscila entre 1 y 6
revoluciones por minuto, el tamafio tangencial de la celda en grados usualmente se
toma de 1.4°, esto a 4rpm representa alrededor de 0.6 segundos explorando una celda
lo cual teniendo en cuenta el intervalo de repeticion de los pulsos representa 12 rayos
(exploraciones en distancia) que se realizan sobre la misma celda, luego el valor de
reflectividad de la celda corresponde a la promediacion de cada una de estas

mediciones.

Teniendo en cuenta estos principios basicos del funcionamiento del radar, y tomando

como factor de comparacién de la medida de la calidad de la observacion a la Precision



de la Estimacion de la Potencia se hara un analisis minucioso de la variacion de cada

uno de los parametros basicos del radar MRL-5M de Camaguey.

Analisis teorico

Para realizar un analisis del comportamiento de la Precision de la Estimacion de la
Potencia Promedio en el radar MRL-5M con respecto los parametros basicos antes
mencionados se construyeron graficas a partir de un analisis profundo para cada uno de
los mismos. Esta serie de calculos es bastante extensa; a continuacion se pueden

apreciar algunos de los resultados mas relevantes.

Precisién del dato para cada uno de los canales (Banda X y Banda S) y para el tamano

radial de la celda.

La grafica 1 muestra la precisién del dato para cada uno de los canales con Pulso
Largo, Ancho del espectro de velocidades ov = 1 m/s, distancia de muestreo 300 m y
Velocidad angular n = 2 rpm. Aqui se puede apreciar como la precision de la estimacién
de la potencia promedio empeora con el aumento de la longitud de onda (banda S,
longitud de onda 10 cm, banda X, longitud de onda 3 cm). Por esta razén seria
aconsejable usar el canal de 3 cm (banda X) para un régimen de exploracion en aire
claro, con el objetivo de detectar los ecos en formacion debido a que en estas
condiciones la sensibilidad del radar es mayor. No asi para la exploracion de medicidn
de precipitaciones debido a la gran atenuacién que sufren en estas condiciones las

longitudes de ondas menores o iguales que 3 cm.

También se puede apreciar claramente como el aumento de la distancia radial de la
celda contribuye al mejoramiento de la precision de la estimacion de la potencia
promedio concluyendo que seria deseable tener celdas radialmente lo mas grande
posible aunque aqui existe el nivel de compromiso que al aumentar el tamafio de la

celda se empeora la resolucion.



Precisiéon del dato para diferentes periodos de repeticion de los pulsos:

La grafica 2 muestra la precisidon del dato para diferentes periodos de repeticién de los
pulsos con ancho del espectro de velocidades ov = 1 m/s, distancia de muestreo 300 m,
tamano de celda de 1200m x 1.4° y canal | (A=3.13cm). Como puede observarse la
precision (&) empeora con el aumento del periodo de repeticion, la curva de periodo 2
ms esta siempre por debajo de la de 4 ms. Es deseable por tanto usar periodos de
repeticion menores, pero al disminuir dicho periodo aumenta la potencia promedio de la
senal transmitida. Para contrarrestar este efecto en el MRL-5 y en los demas radares se
reduce la duracion del pulso, esto trae consigo la reduccion de la distancia de trabajo.
Por lo antes expuesto podemos concluir que para distancias de trabajo menores que un
umbral y con el objetivo de mejorar la precisiéon de la estimacion de la potencia es
aconsejable el régimen de pulso corto (periodo de repeticion 2 ms y ancho del pulso 1
ys). Con este régimen de trabajo se puede lograr un alcance de alrededor de 200km en
distancia. En la grafica se usaron distintas velocidades angulares de la antena, la

relacion entre estas y la precision (d) sera tratada mas adelante.

Precision del dato para diferentes distancias de muestreo

La grafica 3 muestra la precisién del dato para diferentes distancias de muestreo con
pulso largo, ancho del espectro de velocidades ov = 1 m/s, velocidad angular n = 2 rpm
y canal Il (banda S). Un pulso de radiofrecuencia de 2 ys tiene una duracion en el
espacio de 300m. El muestreo de una sehnal de este tipo puede efectuarse, en principio,
a cualquier distancia. Como se observa en la grafica de precision contra distancia de
muestreo es mayor la precision para distancias de muestreo cada vez menores. Aunque
la mejoria deja de ser considerable por debajo de la distancia critica de 300m. La
limitante en este sentido esta en la capacidad de coémputo y almacenamiento de la
informacion debido al aumento de la frecuencia de muestreo. Para concluir, entonces lo
mejor resulta siempre muestrear a distancias tan pequefias como lo permita la
capacidad de computo y luego formar celdas secundarias que son mayores en
distancia. El tamano de estas celdas secundarias esta regido en general por la

aplicacidon meteorologica en particular. Por supuesto que la tendencia resulta la misma



que se observo en la primera grafica, mientras mayor se escoja la celda secundaria

mejor resultara la precision.

Precision del dato para diferentes anchos de Haz:

En el caso del MRL-5M existen dos anchos de haz posibles para el canal de banda X
(0.45° y 1.5°) y un solo ancho de haz posible para el canal de banda S (1.5°). La grafica
4 muestra la precision del dato para los dos anchos posibles de haz, pulso largo, ancho
del espectro de velocidades ov = 1 m/s, distancia de muestreo 300 m, velocidad angular
n =2 rpm y canal | (banda X). EI comportamiento del canal de banda S es similar al

comportamiento del canal de banda X con ancho de haz de 1.5°.

Aqui se aprecia como la variacion del ancho de haz, no introduce ninguna mejoria en
cuanto a la precision de la estimacion de la potencia. Ademas puede verse que
l6gicamente esta precision si aumenta a medida que aumenta el tamafno tangencial de
la celda. La explicacidon de este comportamiento es obviamente el hecho de que
mientras mayor sea la celda tangencial se promedian mayor cantidad de muestras
angulares. Aqui se tropieza nuevamente con la necesidad de tomar una decisién con
respecto al tamano de la celda tangencial. Si se escoge una distancia tangencial menor
que el ancho de haz, se tendran nuevamente muchas muestras poco correlacionadas
que mejorarian la precision; pero precisarian de gran capacidad de cémputo. Si se
escoge una distancia tangencial mayor que el ancho de haz entonces se pierde
informacion. De tomarse una distancia tangencial igual que el ancho del haz, se logra
una precision buena aunque por supuesto peor que la del primer caso. Concluyendo, lo
mejor resulta escoger la distancia tangencial tan pequefia como lo permita la capacidad
de cdmputo y luego crear celdas tangenciales secundarias que no deben ser mayores
que el ancho del haz. A pesar de lo antes expuesto en general lo que se hace en la

practica es escoger simplemente una distancia tangencial igual que el ancho del haz.



Precisiéon del dato para distintas velocidades angulares (velocidad de rotaciéon de la

antena):

La grafica 5 muestra la precision del dato para distintas velocidades angulares con
pulso largo, ancho del espectro de velocidades ov = 1 m/s, canal |l (banda S) y formato
1.2 Km. x 1.4°. Como se observa mientras menor sea la velocidad de rotacién de la
antena mejor sera la precisidon. Pero es obvio que rotar la antena mas despacio
aumenta el tiempo de duracion de una exploracion completa. Por tanto se debe llegar a
un compromiso que involucre la velocidad de rotacién y la cantidad de angulos de
elevacion, en dependencia del régimen de exploracion que se desee. Esto esta dado
porque para lograr un seguimiento adecuado de zonas de precipitacion debe
disponerse de nueva informacién cada no mas de 7 minutos. Por otra parte también
resulta imprescindible para este tipo de fendmenos usar velocidades de rotacion por
debajo de 4 rpm. Solo estas velocidades son las que garantizan una precision lo
suficientemente buena, como la que requieren los productos hidrolégicos que brindan

informacion cuantitativa acerca de la intensidad de precipitaciones.

Correlacion entre muestras en funcioén del tiempo

Una de los parametros mas importantes en la adquisicién de la informacion en la
meteorologia es la correlacidn entre muestras (como una funcion del tiempo o el
espacio) ya que esta provee una medida de cuan estadisticamente util es la informacién

obtenida.

Valores de correlacién cercanos a cero implican grandes cambios de un muestreo a
otro y esto se traduce en mas informacién util. Por ejemplo, para estimar la reduccién
en la varianza con estadistica Gaussiana un coeficiente de correlacion entre muestras
de 0.15 indica que alrededor del 25% de la informacion obtenida es redundante, 0.5

indica 50% de redundancia y 0.9 equivale a 80% de informacion sin mucha utilidad.

Para entender este fendmeno se puede decir que el radar, en aras de obtener una
informacion mas precisa, ilumina varias veces el mismo punto en el espacio y obtiene
un valor cada vez, el valor final de reflectividad se corresponde a la premediacién del

conjunto, pero si todas las veces se obtuvo el mismo valor entonces no hace falta



promediar y todas las mediciones (excepto una) son redundantes pues no aportan nada
al promedio; en este caso la correlacion es cercana a la unidad. Por el contrario, si las
mediciones oscilan sobre un valor, entonces el coeficiente de correlacion disminuye y
cada medicion aporta informacion sustancial al resultado final. Las mediciones que
aportan al promedio se denominan estadisticamente independientes y su numero

(Nemi) se convierte en un factor para estimar la calidad del dato.

La correlacién es funcion del tiempo de la adquisicion (tiempo total en que se realiza la
observacion), porque logicamente las particulas atmosféricas se encuentran en
movimiento. Debido a esto un mayor tiempo en la adquisicién garantiza la disminucion

del coeficiente de correlacion.

Angulos de elevacion

Los angulos de elevacion definen el volumen a explorar en altura, es obvio que para
tener una mejor visidn de la atmdsfera necesitamos la mayor cantidad de angulos de

elevacion posible.

En cuanto a este aspecto se puede decir que su analisis corresponde a un criterio
practico en el cual se puede evaluar el desgaste que sufre la antena al realizar
demasiadas exploraciones contra el volumen de informacion que se obtiene y el tiempo

empleado en sondear la atmosfera.

Anadlisis practico

Hasta este momento y luego del analisis tedrico realizado se ha llegado a la conclusion
de que las celdas en la exploracion deben ser lo mas grandes posibles, que la antena
debe girar a la velocidad minima y que la observaciéon debe de ser preferiblemente

extensa en tiempo.

Claro que esto no siempre se logra y se impone un analisis practico que ponga en la
balanza las condiciones reales de trabajo de radar, asi como sus caracteristicas
mecanicas para llegar a un consenso que garantice la maxima eficiencia en la

explotacion con el minimo de afectaciones.



Para llevar a cabo este trabajo se disefid un conjunto de observaciones simuladas; con
el fin de investigar el error introducido por la adquisicion y procesamiento de los datos
del radar MRL-5M de Camaguey (con el paquete de programas Vesta), debido a los

distintos regimenes de exploracion.

El proceso consistié en simular por software una figura de dimensiones conocidas y
factor de reflectividad constante, y obtener la observacion (archivo) que sobre el mismo
realizaria el Vesta | Captura. La figura seleccionada fue un toroide con centro en el
radar y las dimensiones siguientes: Diametro interior: 5 Km., diametro exterior 300 Km.,

altura inferior: 0 Km., altura superior: 10 Km. (Figura 1)

Observacion Horaria.

Actualmente en el radar de Camagley se realizan periddicamente dos tipos de
observaciones, la observacion Horaria cuyo fin es la deteccion temprana de ecos en
formacion y la observacion Volumétrica que esta dedicada a la estimacidon cuantitativa

de precipitaciones (cada una de ellas cuenta con dos formatos).

En la figura 2 se observa un corte vertical de uno de los formatos establecidos para la
observacion Horaria del radar de Camaguey. Esta observacion es usada actualmente
para condiciones de aire claro, con el objetivo de detectar los ecos meteorologicos
desde los estadios mas tempranos de su formacion. Por tanto es deseable minimizar el

valor de la precision para aumentar el poder de deteccién del radar.

La antena para explorar la atmdsfera se mueve con una velocidad angular de 4 rpm por
lo que toma alrededor de 4 minutos realizar la exploracién completa (13 angulos de
elevacion), en este punto debemos sefalar que se puede minimizar la precisidon
disminuyendo la velocidad angular, por lo que resulta altamente recomendable
encontrar un compromiso adecuado entre la cantidad de exploraciones verticales y el
tiempo maximo de la observacién, ademas, aumentar el tiempo de la observacion
contribuye a disminuir la correlacién entre muestras y como consecuencia aumenta el

volumen de informacion util (no redundante).



En la figura 3 se muestra un corte del Toroide construido a partir del régimen de
exploracion de la observacion VCP 31 del NEXRAD la cual esta diseiada con los
mismos fines que la observacién Horaria del radar de Camaguey. Esta observacion
tiene solo 5 angulos. La exploracién completa se realiza en 10 minutos, por lo que la
velocidad rotacional de la antena es de alrededor de 0.5 rpm Este régimen de
exploracion se disefid con el propodsito de detectar los ecos convectivos en formacion,
detectar discontinuidades en las masas de aire, monitorear el comienzo de las

precipitaciones y obtener perfiles de viento para sondeos suplementarios.

Atendiendo a los problemas tedricos encontrados en el disefio de la observacion horaria
de Camagley y teniendo en cuenta las dimensiones espacio temporales de los ecos
que se desean observar y a partir del analisis de las condiciones practicas del radar, se
propone la observacion AireClaroCmw para explorar la atmdsfera en condiciones de

aire claro.

Las caracteristicas de la observaciéon son: Banda S, pulso largo; 188 celdas de 2400m x
1.4° para 451 Km.; 6 angulos de elevacion y velocidad angular 1 rpm para un tiempo

total de exploracién de alrededor de 7 minutos.

Aunque es preferible realizar esta observacion en banda X, se escogié banda S por
razones operativas, debido a los graves problemas que presenta en estos momentos el
canal de 3 cm del radar camagueyano y de que este canal esta inoperativo en los

restantes radares de nuestro pais.

En la figura 4 se muestra un corte vertical del mapa de maximos de potencias generado
con el toroide de prueba y el régimen de exploracién propuesto. Para justificar la
seleccidn del formato escogido, especificamente los angulos de elevacion, se diseiaron
toroides a diferentes alturas y se compararon con la observacion horaria que se emplea
actualmente. Se construyeron mapas de maximos de potencias y sus cortes verticales

con varios toroides a diferentes alturas.

Los radioecos de baja altura en ambos formatos de exploracién aportan casi la misma

cantidad de informacion. Sélo después de los 150 Km. se aprecia en el corte de la



observacion AireClaroCmw la ausencia de informacién por debajo de cierta altura. Esto
se debe a que en AireClaroCmw no se usaron angulos por debajo de 0.5°, debido a que
para la zona cercana al radar (alrededor de 40 Km. de radio para Camaguey) estos
angulos de exploracion estdn muy contaminados con ecos fijos producto de los I6bulos
laterales de la antena y con el objetivo de disminuir la emisién de radiofrecuencias al

medio.

La ausencia de informacion por debajo de cierto radio con respecto al radar es
producido por el cono de silencio de cada formato de exploracion (por encima de 7.0°
para AireClaroCmw y de 13.5° para Horaria). Para el disefio del formato AireClaroCmw
se tuvo en cuenta que esta pérdida de informacién cercana al radar y por encima de los
7 Km. de altura es despreciable si lo que se pretende es detectar la formacion de los
ecos meteorolégicos en formacion. En otras palabras este formato de exploracion para
condiciones de aire claro tiene como ventajas fundamentales, que mejora el nivel de
deteccion y reduce el desgaste mecanico que sufre la antena al disminuir la cantidad de
exploraciones y la velocidad angular de la antena. Ademas se disminuye el tamafio del

archivo de la observacion.

Después de la comparaciéon entre los formatos actual y propuesto muestreando el
mismo fendmeno meteorolégico se determind que no existe una diferencia apreciable
en el nivel de informacion obtenido, por el contrario se logra una reduccién drastica del
tamafno de las observaciones y una cierta mejoria en el nivel de deteccidn; ademas un
aspecto importante a considerar es el desgaste mecanico que venia sufriendo la

antena, que se reduce enormemente.

Observacion volumétrica

Cuando se presentan ecos significativos, mayores que cierto umbral de reflectividad
previamente escogido, el operador debe cambiar el régimen de exploracion a medicion
(estimacion) de precipitaciones (observacion volumétrica). Esta observacion tiene 26
angulos de elevacion y fue disefiada con dos formatos, uno con 300 celdas de 600m x

1.4° para un alcance de 180 Km. y otro con 375 celdas de 1200m x 1.4° para 450 Km.



El primer formato es el fundamental y se disefié para dar el servicio de acumulado de

lluvia por areas a los distintos usuarios.

Similarmente a la observacién horaria se pueden apreciar el mismo tipo de problemas,
la celda de 600 aunque garantiza una buena resolucion se puede agrandar un poco
(1200 m) para minimizar la precision y aumentar la calidad del dato ya que este nuevo
tamafo brinda una resolucion aceptable en concordancia con las dimensiones

espaciales de los ecos meteoroldgicos.

Las caracteristicas de esta observacién exigen que la misma se realice lo mas rapido
posible, pues es objetivo de la misma la estimacidon cuantitativa de las lluvias caidas.
Por lo tanto seria conveniente eliminar algunos angulos de elevacion para disminuir el
tiempo total de la observacion, esto teniendo en cuenta que muchos de ellos se

superponen debido al ancho del haz y no aportan mucha informacion util adicional.

El segundo formato se hace también innecesario por no aportar datos adicionales de
gran valor, con su eliminacion se garantiza una considerable disminucion del tamaio en

disco del archivo final.

El formato de exploracién “VCP 11” del NEXRAD tiene 14 angulos de elevacion y fue
disefiado para detectar y dar seguimiento a tormentas, alertar la formacion de
mesociclones y otros fendmenos peligrosos, dar un estimado cuantitativo de

precipitaciones y obtener un perfil de vientos para sondeos suplementarios.

Basado en los requerimientos de este tipo de observacion y en las caracteristicas
técnicas del radar MRL-5M de Camaguey, se propone la Observacién LluviaCmw con
las siguientes caracteristicas: Banda S, pulso largo; 375 celdas de 1200m x 1.4° para 450

Km.; 13 angulos de elevacion y Velocidad angular 3 rom para un tiempo total de exploracion de

alrededor de 5 minutos.

Con este conjunto de angulos de elevacion, 13 en vez de 26, se logra tener un producto
con similar cantidad de informacién, en el mismo tiempo y con una mejor precisién de la

estimacion de la potencia promedio. La velocidad angular de la antena se disminuy6 de



4 a 3 rpm. Este juego de angulos escogido para la propuesta LluviaCmw satisface en su

totalidad el area de cobertura del radar.

CONCLUSIONES

A partir de la informacion recopilada, el analisis tedrico, los calculos realizados, las
pruebas practicas, la bibliografia consultada y los experimentos llevados a cabo durante
el tiempo de la investigacion para optimizar los formatos de las observaciones en el

radar MRL-5M de Camaguey se arrib6 a las siguientes conclusiones:

Los formatos de observaciones actualmente implementados en el radar no son 6ptimos
pues no aportan el maximo de informaciéon que puede obtenerse (en las condiciones
actuales) presentando lagunas tedricas que se traducen en ineficiencia en la defensa

meteoroldgica de nuestro pais.

Se han diseinado nuevos formatos de observaciones optimizados desde el punto de
vista tedrico y practico para la deteccion de ecos meteorolégicos en formacion
(AireClaroCmw) y para la estimacién cuantitativa de precipitaciones (LluviaCmw) en el

radar de Camaguey.

Con las propuestas realizadas se garantiza el aumento de la calidad del dato obtenido y
el nivel de deteccion, lo cual se logra a través de la disminucion del factor de
reflectividad minimo discernible, con el aumento del tamano de celda y la disminucion
de la velocidad angular de la antena. Se Disminuye el desgaste mecanico de la antena
al disminuir la cantidad y velocidad de exploraciones horizontales prolongando la vida

util del radar. Y ademas se disminuye el tamafio de los archivos de las observaciones.
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FIGURAS Y GRAFICAS

Figura 1: Eco meteoroldgico simulado.
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Figura 2: Corte vertical de una observacion del tipo Horaria del radar de Camaguey, celdas de 1200m x 1.4° para 450 Km. de alcance

Figura 3: Corte vertical a partir de una observacion del tipo VCP 31 del NEXRAD.
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Figura 4: Corte vertical a partir de una observacion del tipo AireClaroCmw propuesta para el radar de Camagiiey.

Figura 5: Corte vertical de una observacion del tipo LluviaCmw propuesta para el radar de Camagiiey.
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Grafica 2: Precision en la estimacion de la potencia promedio
para pulso largo y pulso corto segtn la velocidad de la antena

Grafica 1: Precision en la estimacion de la potencia promedio
por canales segun el tamaiflo radial de la celda.
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Grafica 4: Precision en la estimacion de la potencia promedio
con y sin reflector chico seglin el tamafio tangencial de la celda
(se aprecia una sola grafica debido a que son idénticas)

Grafica 3: Precision en la estimacion de la potencia para
tamafio radial de celda de 1200 m y 2400 m seglin la distancia
de muestreo
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Gréfica 5: Comportamiento de la precision en la estimacion de la potencia promedio segun la velocidad de la antena.




