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Resumen

En este trabajo se ha realizado la implementacion de un generador de datos de
radar meteorologico doble polarimétrico de banda C. El interés sobre el tema elegi-
do surge sobre el hecho que en el pais recién se esta incorporando la polarimetria a
este tipo de radares, por lo que es necesario contar con un simulador que permita
obtener, en primera aproximacién, el comportamiento de las distintas variables po-
larimétricas frente a diversos parametros climaticos.

Para desarrollar el generador, se utilizé el método matriz 7. Se comprobd su
funcionamiento aplicandolo a gotas de lluvia empleando la banda S, y mediante
comparaciones utilizando el método de Rayleigh. Finalmente, el generador se imple-
menté para la banda C.



1. INTRODUCCION

El radar meteorolégico es una herramienta importante que permite detectar,
entre otros fenémenos atmosféricos, lluvia y granizo en las nubes. El mismo emite
ondas de radiofrecuencia, que al impactar contra particulas de agua o hielo, reflejan
parte de su energia de regreso hacia el radar, lo que permite obtener los “observables
de radar”, con los cuales se determinan los pardmetros meteorolégicos tales como la
tasa de precipitacién, entre otros.

Los radares meteorologicos existentes actualmente en el pais, cuentan con tec-
nologia doppler de banda C, la cual permite determinar la velocidad de las particulas
suspendidas en el aire, ya sean liquidas o congeladas, para posteriormente, estimar
la tasa de precipitacién (R). Pero debido a que dicha estimacién es poco precisa,
es que se estd comenzando a incorporar una nueva herramienta (ya sélidamente es-
tablecida en Europa) a este tipo de radares: la polarimetria. El motivo se debe a
que la misma permite determinar la distribucién de tamanos de gotas, y diversos
parametros polarimétricos, que contribuyen a una mejor estimacion de R.

Debido a la reciente implementacién de la polarimetria en Argentina, es nece-
sario contar con simuladores que permitan conocer cémo sera el comportamiento de
las diferentes variables polarimétricas frente a las situaciones climaticas. Por este
motivo, el objetivo general de este trabajo es implementar un generador de datos
de radar meteorolégico doble polarimétrico en la banda C para conocer, en primera
aproximacion, las principales caracteristicas de los observables del radar. En primer
lugar, se evaluaran las aplicaciones del Método Matriz T mediante la revisién de
bibliografia relacionada, ya que el mismo es uno de los mas utilizados para describir
la dispersion de ondas debido a particulas resonantes. En segundo lugar, se rea-
lizarda una aplicacién a gotas de lluvia empleando la banda S, para posteriormente,
implementar el generador con la banda C. Por tltimo, se analizaran mediante el
método comparativo, los resultados obtenidos por la aplicacién de los marcos teéri-
cos de Rayleigh y Mishchenko, con el fin de seleccionar el méas adecuado para la
investigacion y desarrollo del generador.

2. DESARROLLO

2.1. Método Matriz T

En muchos campos de la ciencia y la ingenieria, tales como éptica atmosférica,
oceanografia, meteorologia de radar, astrofisica y biofisica, se requiere informacion
precisa sobre las propiedades de dispersion de la luz de particulas pequenas no
esféricas. Frecuentemente, se trabaja con particulas de tamano comparable con la
longitud de onda de la radiacion incidente. En este caso, se dice que dichas particulas
son “resonantes”, y las aproximaciones de Rayleigh y de la 6ptica geométrica no son
aplicables. Por lo tanto, los métodos numéricos deben basarse directamente en la
resolucion de las ecuaciones de Maxwell.



2. 2.1 Método Matriz T 2

En la actualidad, la aproximaciéon Matriz T de Waterman (1971) es una de
las herramientas mas utilizadas para calculos rigurosos de dispersion de la luz de-
bido a particulas no esféricas resonantes. En ella, se considera la dispersion de una
onda electromagnética plana debido a una particula no esférica, ubicada en una
orientacion fija con respecto al sistema de referencia. Los campos incidente y disper-
sado (ver Anexo) pueden expandirse en funciones vectoriales esféricas de la siguiente
manera:

Nmazx n

E™(#) =3 > |amnRg My (k) + bynn RgNow (77| (1)

n=1 m=—n

Nmax

n
Eis(7) z z [P Mo (B7) + G Ny (R7) |, [7] > g (2)
donde Rg indica que se utiliza la parte regular de las funciones esféricas, es decir,
las funciones de Hankel se reemplazan por las de Bessel, ry es el radio de una esfera
que circunscribe a la particula dispersora, y el origen del sistema de coordenadas se
asume dentro de la particula (Figura 1). Debido a la linealidad de las ecuaciones de
Maxwell y a las condiciones de contorno, la relacién entre los coeficientes del campo
dispersado (Pmn, Gmn) v l0s coeficientes del campo incidente (@, bmy) es lineal y
estd dada por la Matriz de Transicion T (o Matriz T):

Pmn = Z Z [T#zlnm 1t Am/n! + TT}Z%'L'ITZ n’bm'n’] (3)
n'/=1 m'=—n/
Amn = Z Z mnm/n! dm'n/ + T2 mnm/n’ bm n’ ] (4)
n'=1m/'=

En notacién matricial, las ecuaciones (3) y (4) pueden escribirse de la siguiente

HEERREES

Debido a que los coeficientes de expansion de la onda plana incidente @y, v by,
pueden calcularse facilmente utilizando expresiones analiticas, el conocimiento de la
matriz T para un dispersor dado permite calcular el campo dispersado mediante
las ecuaciones (2)-(4). Una caracteristica fundamental de la matriz T es que sus
elementos son independientes de los campos incidente y dispersado, y solo dependen
de la forma, tamano, indice de refraccién y orientacién con respecto al sistema de
referencia de la particula dispersora. Consecuentemente, la matriz T solo necesita
calcularse una vez y luego puede ser utilizada para cualquier direccion de incidencia
y dispersion.

Para mas informacién sobre este método, se recomienda dirigirse al trabajo rea-

lizado por Mishchenko et al. (1996).
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Figura 1: Geometria relevante a la Matriz T. Las condiciones de contorno se satisfacen dentro
de la esfera inscripta. La expansiéon del campo dispersado es vélida en el exterior de la esfera
circunscripta.

2.2. Aplicacién del método de Rayleigh a gotas de lluvia

Los hidrometeoros son particulas que consisten en agua liquida o congelada,
y en mediciones reales, es posible la mezcla de estos dos estados. Las clases mas
populares son gotas de lluvia, copos de nieve, cristales de hielo y granizo. Para tener
informacion sobre los mismos debemos mirar dentro de la nube. Por lo tanto, las
mediciones Opticas comunes no son adecuadas debido a que la longitud de onda es
muy corta (décimas de ym). Como consecuencia, se necesita considerar dispositivos
con longitudes de onda largas, del orden de los milimetros o centimetros.

El estudio de las gotas de lluvia es el primer paso para realizar una clasificacion
de hidrometeoros con un radar meteorolégico polarimétrico. Las mismas pueden
modelarse como esferoides oblados como muestra la Figura 2. El resultado es que
la senal de retro dispersion (representada por o) en polarizacién horizontal es ma-
yor que aquella en polarizacién vertical. Ademas, el radar meteorolégico mide la
potencia de retro dispersion de un determinado volumen y no de puntos indivi-
duales en la atmosfera. Es por ello, que el cdlculo de la reflectividad involucra el
numero de gotas por unidad de volumen (Funcidn Distribucion de Tamanos de
Gotas, DSD). Entonces, para caracterizar la Reflectividad Diferencial es relevante
la relacion geométrica entre las dimensiones horizontal y vertical de las gotas. Esta
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relacion también se conoce como Razdn Azial (7).

Figura 2: Formas de equilibrio para gotas con didmetros entre 1 y 6 mm. Figura obtenida de
Beard & Chuang (1987).

Existen varias ecuaciones para describir la forma de la gota de lluvia, de las
cuales, la mas utilizada es la de Pruppacher & Beard (1970):

b
r=-=103-062D., [DJ=cm (6)
a

donde D, es el didmetro equivolumétrico (el didmetro de una esfera con el mismo
volumen que el esferoide), b es el semieje menor y a es el semieje mayor del esferoide
oblado.

2.2.1. Distribucion de Tamanos de Gotas

La distribucion de gotas de lluvia en un volumen de dispersién puede describirse
por una distribucién exponencial (Marshall & Palmer, 1948), o de manera mds
general, por la funcién Gamma (I') dada por Ulbrich (1983) (Figura 3):

N(D,) = Ny - (D )" - e Pe (7)
con,
Ny = 1,52 - 10% - 314 (8)
N
3,67
A 20T R (9)

Dy
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N(D,) tiene unidades de em™ - m™3, Ny de em™' - m™3 y el didmetro medio (Dy)
de ¢m. Notar que si p = 0, la distribucién I' se transforma en una distribucion
exponencial.
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Figura 3: Distribuciéon de tamanos de gotas de lluvia dada por la funcién I' para valores de pu
entre -2 y 4.

Dy se relaciona con la Tasa de Precipitacion (R) de la siguiente manera:

Dy=¢-R (10)
donde,
€ = (3,67 + 1)[33,31 - Ny - T(4,67 + p)] 7o7s (11)
\E
1
e 12
4,67+ (12)

De esta manera, si se conocen el didmetro medio de las gotas de lluvia y los
parametros Ny y i, se puede obtener una estimacion de R.

2.2.2. Reflectividades

Para una particula simple, la Reflectividad Diferencial (en decibeles) se define
como,

2
Zgr =10 - l0910| hh| (13)
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donde Sy, v Sy, corresponden a elementos de la Matriz de Dispersion (ver Anexo).

Este parametro se puede medir con sistemas de radar de doble polarizacién y
es funcién del dngulo de incidencia (6;), de la permitividad relativa (e,), y de la
excentricidad del esferoide.

La Figura 4 ilustra con mayor claridad, como puede utilizarse Z4,. para detectar
esferoides oblados cuando el rayo incidente se encuentra con un bajo angulo de
elevacién (es decir, para el caso de 6; ~ 90°). Las gotas muy pequenas (D, < 1mm)
son esféricas con b/a = 1, mientras que las gotas grandes tienen razones axiales que
decrecen linealmente a medida que D, aumenta.

Raindrops < 0.3 mm —s Z4=0dB

Lyl 5 dB Lo 2.0 dB o306 dB
2,90 mm 345 mm £330 mm
Zar A0 B 7™ 5.5 dB Zr 7263 B
5,80 mum T35 mm £ mm
Zar=0dB

H

A

! b 7

I b

U5 em
Ly
Zar=10log(Zn/ Z,)
Zy

Figura 4: Valores tipicos de Zg4,. para gotas de lluvia de varios tamanos y granizo. Las flechas
negras sobre la particula de granizo representan los movimientos durante la caida en una tormenta.
Figura tomada de Bringi & Chandrasekar (2001).

La Figura 4 también ilustra que Z;. — 0 dB para particulas de granizo que tienen
forma aproximadamente esférica (o parecen ser esféricas debido al movimiento de
“tambaleo” ).

Teniendo en cuenta el trabajo de Hogan et al. (2012), la Reflectividad en Po-
larizacion Horizontal se define como la sumatoria de las secciones eficaces de retro
dispersion, o, de las particulas individuales por unidad de volumen de aire V:
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)\4
2 =ZHH = m zV:UHH (14>

De la misma manera, la Reflectividad en Polarizacion Vertical esta dada por:

)\4
Rvv = m %:UVV (15)

siendo A la longitud de onda de la senal transmitida/recibida, K el factor dieléctrico:

e — 1

= — 16
£, _'_ 27 ( )
D8 | (e, —1)/3 [
= £ 17
onn = Tt | e (1)
Y
™DS | (e, —1)/3 [
= £ 18
AT |1+(5T—1)L (18)
donde L y L’ son factores geométricos dados por:
1 in~*
L:1—2L’:62<1—”H(136>, (19)

e = (1 — r?)%/2 es la excentricidad, y r la razén axial.
Debido a que las particulas de precipitacion pueden variar en diametro muchos
6rdenes de magnitud, se utiliza la transformacién logaritmica:

Zuuyv = 10 -logio(zamyv); Zynyv]) =dBZ (20)

De esta manera, podemos expresar la reflectividad diferencial como:

Zyr = Zgn — Zvv (21)

Luego, el Factor de Reflectividad, z, para gotas esféricas (en el limite de Rayleigh-
Gans) esta dada por:

2= / DN(D)dD;  [2] = mm®m= (22)
D
y en unidades logaritmicas,

Z =10 logyo(2); [Z] =dBZ (23)

Para entender mejor el significado de estas ecuaciones, la Figura 5 muestra
Zgr vs. Zyy para —2 < pu < 4.

Notar que Zg, tiende a cero a medida que las gotas se hacen més pequenas (més
esféricas). Esto se debe a que la radiacién recibida en polarizacién horizontal es
aproximadamente igual a la recibida en polarizacion vertical.
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Figura 5: Z;. vs. Zgy para —2 < u < 4 teniendo en cuenta la funcién DSD Gamma.

2.3. Implementacion del método Matriz T

Para implementar este método se ha utilizado un cédigo disenado por Michael
Mishchenko en el Instituto Goddard de Estudios Espaciales (NASA), Nueva York.
El mismo estd basado en la aproximacién matriz 7' (Waterman, 1971), también
conocida como Método Fxtendido de Condiciones de Contorno.

2.3.1. Cdébdigo

Esta version del cédigo utiliza variables de doble precisién y es aplicable a particu-
las esferoidales que se encuentran en una orientacion fija. En particular, se consi-
derard que las gotas son solo de agua y que su indice de refraccién (n) varia con la
temperatura de la siguiente manera:

1. T=0°C

* Banda S: n=9,07— 71,31
* Banda C: n = 8,35 — 52,25

2. T =10°C

* Banda S: n=9,0— 75095
* Banda C: n=857— 451,73

3. T'=20°C
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* Banda S: n = 8,.87— 30,7
* Banda C: n=8,63— 71,3

Los parametros de entrada que se requieren son:

1) AXI: Radio equivalente de la esfera.

2) RAT: Indica si el radio es equivolumétrico o equisuperficial.
3) LAM: Longitud de onda de la sefial transmitida/recibida.
4) MRR: Parte real del indice de refraccién.

5) MRI: Parte imaginaria del indice de refraccion.

6) EPS: Inversa de la razon axial.

7) NP: Indica el tipo de particula (en este caso, esferoidal).

Cabe aclarar que las unidades de longitud de los parametros AXI y LAM deben ser
las mismas. En este trabajo, se han utilizado los milimetros (mm).

De esta manera, los parametros de salida son, entre otros, los elementos de la
matriz de dispersion (S) (ver Anexo):

1) Sun
2) Spv
3) Svu
4) Syy

con los cuales es posible obtener las reflectividades Zgy gy, Zvy v Zgr.
Una descripcion clara del funcionamiento de este cédigo puede encontrarse en
Mishchenko & Travis (1998).

2.3.2. Aplicacion del cédigo Matriz T

Las ecuaciones (22) y (23) permiten calcular el factor de reflectividad para gotas
esféricas teniendo en cuenta la aproximacion de Rayleigh-Gans. Ahora, se extiende
esto para gotas obladas, utilizando las ecuaciones (14)-(20) y obteniendo,

DS | (e,—1)/3 |
Ziiy =10 - logo K2 |1+ (e, — DI (24)
Y,
(DS | (& -1)/3 [
Ziy =10 - logo K[ |1+ (& = 1)L (25)
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El supraindice R indica que las ecuaciones son obtenidas considerando el limite
de Rayleigh-Gans. Por otro lado, los factores de reflectividad obtenidos teniendo en
cuenta Mishchenko son:

[4\1S2,,,N(D,)
M HH e
Zig = 10 - logio e (26)
Y
[4N4S2, N (D,)
M vV e

La Tabla 1 en la seccion Resultados muestra los factores de reflectividad resul-
tantes al aplicar las ecuaciones (24)-(27), considerando diferentes didmetros equiv-
olumétricos (D,) y discriminando entre gotas esféricas y obladas. Ademds, en ella
se adjuntan dos columnas que indican los errores absolutos (A) entre los valores de
Rayleigh y Mishchenko, y otras dos indicando el error relativo en porcentaje entre
los valores mencionados. Luego, los valores publicados en la dicha Tabla se utilizan
para realizar las figuras 7, 8, 10 y 11, que se presentan y analizan también en la
seccion Resultados.

De esta manera, el Generador de Datos obtiene los factores de reflectividad a
partir de los parametros de entrada mencionados en la subsecciéon Codigo, los cuales,
al tomar diferentes valores, permiten analizar el comportamiento de las variables
polarimétricas mediante graficos y tablas.

3. RESULTADOS

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos mediante la comparacién de
las mediciones empiricas con los conceptos tedricos, es que se ha tomado la Figura 6
del trabajo de Steinert & Chandra (2008). En ella, los autores han graficado Zg,
vs. Zyg para —2 < p < 4, de la misma manera que para la Figura 5 del presente
informe. Claramente, se observa una fuerte correspondencia entre ambas figuras, lo
cual indica, en principio, que el método utilizado para generar la Figura 5, seria el
correcto.

Teniendo en cuenta la Tabla 1, la Figura 7 muestra (Z4 vs. Zppy), obtenida
utilizando el codigo de Mishchenko para la banda S (9.4 cm). En la misma, también
se superponen las curvas obtenidas bajo el método de Rayleigh (lineas punteadas).
Como se dedujo de la teoria, se observa que a medida que el tamano de la gota
es mas pequeno (es decir, es més esférica) las curvas de ambos métodos tienden a
juntarse en Z;. = 0. Contrariamente, al hacerse mas obladas, la diferencia se vuelve
mas notable.

Luego, debido a que los resultados obtenidos para banda S fueron los esperados,
se aplicé el cédigo de Mishchenko a la banda de interés (banda C), obteniendo la
Figura 8. En ella, se observa claramente una mayor diferencia entre ambos métodos,
que se atribuye a los efectos de resonancia que se producen cuando el didmetro
equivolumétrico (D.) de la gota y la longitud de onda de la radiacién incidente
satisfacen:
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Figura 6: Z;. vs. Zyy para —2 < u < 4 teniendo en cuenta la funcién DSD Gamma. Grafico
obtenido de Steinert & Chandra (2008).
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Figura 7: Z4. vs. Zgg para —2 < p < 4 teniendo en cuenta la funcién DSD Gamma. Se
superponen las curvas obtenidas por los métodos de Rayleigh (lineas punteadas) y de Mishchenko
en banda S (lineas llenas).
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Tabla 1: Factores de Reflectividad (en dBZ) de Rayleigh y Mishchenko tanto en polarizacién
horizontal como vertical. Ay = ZM, — ZB Ay = ZY¥, — ZE,,, Errg y Erry corresponden a
los errores porcentuales.

Gotas  D.(mm) r ZF,  ZF, 4, 7, Ay Ay Errg(%) Errv(%) |

Esféricas | 0.5 1 11.9382 11.9382 11.9407 11.9407 0.0025 0.0025  0.02 0.02
1 1 30.0000 30.0000 29.9864 29.9864 0.0136 0.0136  0.04 0.04
15 1 405654 40.5654 40.5245 40.5245 0.0409 0.0409  0.10 0.10
2 1 48.0617 48.0617 47.9812 47.9812 0.0806 0.0806  0.17 0.17
3 1 58.6272 58.6272 583.4248 58.4248 0.2024 0.2024  0.35 0.35
4 1 66.1235 66.1235 657254 65.7254 0.3981 0.3981  0.61 0.61
5 1 719382 71.9382 71.2334 71.2334 0.7047 0.7047  0.99 0.99
6 1 76.6890 76.6890 75.4908 75.4908 1.1982 1.1982  1.59 1.59
7 1 80.7058 80.7058 78.6541 78.6541 2.0517 2.0517  2.61 2.61
Obladas | 05 0999 119415 11.9315 11.9441 11.9340 0.0025 0.0025  0.02 0.02
1 0.968 30.1099 29.7842 30.0963 29.7697 0.0136 0.0144  0.04 0.05
15 0937 40.7878 40.1371 40.7462 40.0928 0.0416 0.0443  0.10 0.11
2 0.906 48.4029 47.4173 48.3203 47.3284 0.0826 0.0889  0.17 0.19
3 0.844 59.2268 57.5396 59.0154 57.3075 0.2114 0.2321  0.36 0.40
4 0.782 67.0140 64.5772 66.5887 64.1085 0.4253 0.4687  0.64 0.73
5 0.720 73.1582 69.9164 72.3834 69.0811 0.7748 0.8353  1.07 1.21
6 0.658 78.2856 74.1741 76.9140 T72.7876 13716 13866  1.78 1.90
7 0.596 82.7367 7T.6787 80.2308 754769 2.5058 2.2017  3.12 2.92
A
16 < D, (28)

Nuevamente, con el propdsito de validar el método a utilizar, es que se com-
pararon los resultados empiricos obtenidos mediante la aplicaciéon de los diferentes
métodos. La Figura 9 muestra el grafico Zy, vs. D, dado por Ryzhkov & Zrnié¢ (2005)
para las bandas X (A = 3,2 cm), C (A = 545 cm) y S (A = 11 c¢m), y para una
temperatura de 20°C. En ella se observa el efecto de resonancia mencionado con
anterioridad generado en la banda C a partir de D, ~ 4,5 mm.

De esta manera, al igual que en los casos anteriores, se reprodujo el mismo grafico
utilizando los datos de la Tabla 1, obteniendo la Figura 10. Si bien ambos tienen
perfiles similares, se observa un incremento de Zy. en el efecto de resonancia de
los resultados de este trabajo de aproximadamente unos 5 dB para la banda C, y
también se encuentra una leve diferencia en la banda S. Esto se le puede atribuir
a que Ryzhkov & Zrni¢ han considerado el “canting angle” en su trabajo, el cual
genera un efecto que produce que la gota parezca més esférica de lo que en realidad
es, disminuyendo asi la reflectividad diferencial.

Ahora bien, como se mencioné anteriormente, el indice de refracciéon varia con
la temperatura, lo cual indica que Z,. también deberia variar. En las Figuras 10 y
11 se observa este efecto, el cual es mas notable a mayor temperatura.

En Zrnié¢ et al. (2000) se realiza un trabajo en banda C, en el cual se obtu-
vo Zg vs. D, para cuatro temperaturas diferentes (0°C, 10°C, 20°C y 30°C). Los
resultados se muestran en la Figura 12.

En este caso, también se observa que el pico de resonancia se encuentra aproxi-
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Figura 9: Z;,. vs. D, para las bandas X (rojo), C (azul) y S (negro). Figura obtenida de Ryzhkov
& Zrnié (2005).

madamente, unos 5 dB por debajo del pico obtenido en los resultados de este trabajo.
Esto ocurre, debido a que Zrnié et al. (2000) consideran oscilaciones en las gotas de
lluvia, las cuales pueden ser inducidas por colisiones (Beard et al., 1983), vientos
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Figura 11: Z;, vs. D, para las bandas C (azul) y S (negro) teniendo en cuenta el cédigo diseiado
por M. Mishchenko para las temperaturas de 0°C y 10°C.

y turbulencias (Beard & Jameson, 1983). De esta manera, la forma de las gotas
variard entre oblada y prolada, y como consecuencia, pareceran mas esféricas al
momento de observarlas con el radar.

Entonces, se puede decir que el generador de datos de radar desarrollado en este
trabajo, cuenta con una base sélida, ya que los resultados obtenidos son consistentes
con la teoria existente en la actualidad.
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10 ©)
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Figura 12: Z,. vs. D, para las temperaturas de 0°C, 10°C, 20°C y 30°C. Figura obtenida de
Zrni¢ et al. (2000)

4. CONCLUSIONES

Como se mencioné en la primera seccién, el objetivo general de este trabajo es
implementar un generador de datos de radar meteorolégico doble polarimétrico de
banda C. Para ello, primero se estudio la bibliografia relacionada al método matriz
T, segundo se realizé una aplicacion para gotas de lluvia, tercero se implemento el
cédigo disenado por Mishchenko y por tdltimo, se compararon los diferentes resulta-
dos obtenidos. Consecuentemente, se presentan las siguientes conclusiones:

1. El método matriz T es apropiado para este trabajo. Esto se debe a que los
resultados obtenidos para la banda S, fueron idénticos a aquellos producidos
mediante el método de Rayleigh, generando la confianza necesaria para ex-
tender la aplicacién a la banda C (banda de interés), y asi, continuar con la
produccion de nuevos resultados.

2. El codigo implementado para realizar el generador de datos resulté de mucha
practicidad. El mismo utiliza pocos parametros de entrada para generar los ele-
mentos de la matriz de dispersion, con los cuales se obtienen las reflectividades.
Posteriormente, se han empleado en diferentes graficos para compararlos con
los enunciados deducidos de los marcos tedricos preliminarmente seleccionados.
Finalmente, se obtuvieron los resultados buscados.

3. El generador de datos de radar meteorolégico doble polarimétrico de ban-
da C desarrollado en este trabajo, cumple con las espectativas deseadas, ya
que los resultados empiricos generados por el mismo, son compatibles con los
enunciados deducidos por los marcos tedricos preseleccionados, por lo tanto,
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manifiestan la validez de los tultimos. Consecuentemente, se podria asegurar
la validez de los nuevos resultados a producirse consiguientemente. De esta
manera, el mismo puede ser utilizado como una herramienta mas en este nove-
doso proyecto, para analizar el comportamiento de las variables polarimétricas
frente a distintos parametros.
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A. ANEXO

A.1. Matriz de Scattering (Matriz de Dispersion)

En esta seccion se tratara la matriz de scattering de esferas y esferoides tenien-
do en cuenta el limite de Rayleigh-Gans. La mencionada matriz puede formularse
en las convenciones FSA (Forward Scatter Alignment) y BSA (Back Scatter Align-
ment). Se considerard que la orientacion de los hidrometeoros es fija para ilustrar el
comportamiento de la polarizacién lineal de los observables del radar tales como la
Reflectividad y la Reflectividad Diferencial.

A.1.1. Convencién FSA

La matriz de scattering describe fundamentalmente la dispersion de una onda
plana que incide sobre una particula. Las componentes del campo dispersado en la
aproximacién de campo lejano estan relacionadas con las componentes del campo
incidente mediante una matriz amplitud de scattering 2 x 2. Se introduce un sistema
de coordenadas cartesiano (XY Z), con origen (O) en el centro de la particula. La
direccion de incidencia de la onda plana se especifica con los angulos esféricos 6; y ¢,
o por el vector unitario I%Z», como se muestra en la Figura 13a. Los vectores unitarios
en el sistema de coordenadas esférico forman el triplete (l;‘l, éi, ggl), con k; = él X ngﬁl
Los vectores unitarios horizontal (fALZ) y vertical (v;) se definen como v; = 0, y hy = ¢fi,
por lo que el triplete de vectores unitarios es (/%l, 0y, flz), con k; = 0; X hs.

La onda plana incidente tiene la forma,

E' = ¢;Egexp(—jkoi - ) (29)

donde 7; es un vector desde el origen al punto sobre el plano de fase constante,
el cual es el plano ortogonal a la direccién de incidencia (7). Notar que ko es el
nimero de onda del vacio (kg = 27/\), siendo A la longitud de onda. En el origen,
EZ(O) = ¢;Fy, es una onda plana que puede resolverse en componentes como sigue,

EY(O) = éEy = ELh; + E't; (30)

donde E! = lAzz -é;Ey y EY = 0; - ¢;Ey. Las direcciones vertical y horizontal son
descriptores usuales cuando 6; ~ 90° y el plano XY se considera como la superficie
de la Tierra. En este caso, 0; es vertical (o perpendicular) a la superficie de la Tierra
y h; es horizontal (o paralela) a dicha superficie. La amplitud de campo incidente
puede escribirse, en término de sus dos componentes como una matriz columna 2 x 1
(o vector de Jones),

i P éi - hi | E;

Ahora se considera la onda dispersada en campo lejano, y sea su direccién dada
por los dngulos esféricos 6, v ¢,, o por el vector unitario k,, como se muestra en la
Figura 13b. Los vectores unitarios en el sistema de coordenadas esférico forman el
triplete (lAcs, és, (ﬁs), con ky = 0, x és. Los vectores unitarios horizontal y vertical en la
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(&)

y
-

()

Figura 13: (a)Direccién de la onda incidente, especificada por ki, con k; = 0; x ¢y (b)direccién
de la onda dispersada en FSA, especificada por l%a, con ky = 0, x qf)b En (a): el plano sombreado
es el plano ¢ = ¢;; el vector horizontal unitario es h; = ¢Z, y el vector vertical unitario es v; = 91,
el triplete de vectores unitarios para la onda incidente es (kl, 04, hz), con k; = 9; x h;. En (b): el
plano sombreado es el plano ¢ = ¢s; el vector horizontal unitario es he = qSS, y el vector vertical
unitario es U5 = 9 El triplete de vectores unitarios es (k‘s, Vs, h s), con k = U4 X h

convencion FSA se definen como hs és y Uy = és, por lo cual el triplete esta dado
por (ks, Vs, h s), con ks = s x hs. La onda dispersada en campo lejano es:
(3,0)

r

B =

exp(—jkor) (32)

donde f(3,7) es el vector amplitud de scattering.
El campo dispersado (E*®) se puede resolver en componentes de la siguiente ma-
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nera,

E® = Ehy + B0, (33)

Notar que, en (32), § = ks e 1 = k;, mientras que r es la magnitud del vector
posicién (7). En la convencién FSA, la matriz de scattering (o matriz de Jones)

esta definida como,
Efl _ €_jkor Shh S}w E;L <34)
ES r Svh SU’U FSA E;

v

La matriz de scattering 2 x 2 se define también utilizando el simbolo Sgg 4, donde,

Shh She
SFSA = [ Shh Sh ] (35)
vh wo | pga
La ecuacién (34) puede escribirse de manera compacta como,
[ e—Jkor
E° = SpgsE' < ) (36)
r

Para resumir la notacién, la flecha sobre E se refiere a la forma vectorial, mien-
tras que la letra en negrita se refiere a la matriz correspondiente 2 x 1. La convencién
FSA esta basada esencialmente en los vectores unitarios del sistema de coordenadas
esféricas, los cuales pueden relacionarse con los vectores unitarios (Z, 9, 2) y los angu-
los de incidencia (6;, ¢;), o los angulos de dispersién (6, ¢5) de la siguiente manera:

¢i,s - hi,s = —s5mn ¢i,s z + cos ¢i,s g (37)

ém = U5 = COS Qis COS U; s T+ sin ¢; s c0s b; 5 §— sin 0,5 2 (38)

l%i,s =0S P;s SIN O; s T+ sin @5 sin b, 5 Y+ cos 0; 5 2 (39)

En la direccion de retro dispersion, l%s = —l;:i,es =a—0;, y ¢s = ¢; + m,
resultando en vy = v; y hy = —h,.

A.1.2. Convencién BSA

En las aplicaciones de radar, generalmente se utiliza la convencién BSA para
resolver las componentes del campo dispersado. Haciendo referencia a la Figura 14,

los vectores unitarios h, y 0., se definen como h, = —h, y 0, = 0,. De esta ma-
nera, de acuerdo al triplete FSA (kg, 05, hs), con ks = 05 X hg, el triplete BSA es
(kpy0ry hy), con k., = —ks = 0, x h,. La onda dispersada puede expresarse como

Es = Ejh,+ E30, en FSA, o como E" = Ejh, + El0, en BSA. Asi, las componentes
de la onda dispersada en FSA (E;, E?) se relacionan facilmente con las componentes
de la onda “reflejada” en BSA (Ej}, E7) como sigue:
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Ey| | -10 E;
FINENi R
Sustituyendo (40) en (34) obtenemos,
E}; - e~ Jkor -1 0 Shh S}w E;L <41>
EZ a r 0 1 Svh va FSA qu)
La matriz de scattering en BSA esta definida como:
r % e—jkor
E" = SpsaE " (42)
donde,
-1 0
Snsa=| o 1 | Sres (43)
£

Figura 14: Vectores unitarios (l%r,@,,, fzr)7 con l%r = 0, X }ALT, para la convencién BSA. Notar que
k. = —ks, U, = U5, y h = —hs. La onda dispersada se propaga a lo largo de la direccion k.

En el caso de un radar monostatico, donde l%s = —l;:i, los dangulos (65, ¢,) estan
dados por 0, =7 —0; y ¢s = ¢; + .

De (37)-(39) esta claro que hy = —h; y Uy = 0; en la direccién de retro dispersion.
Asf, en BSA h, = h;, &, = 1, y los vectores unitarios para las ondas incidente y
reflejada son idénticos. También, ki =k, = —k, y el triplete BSA (l%r,ﬁr, HT), con
l%r =0, X BT, es idéntico al triplete de la onda incidente (l%,, 0y, iALZ), con l%z = U; X iLz En
las aplicaciones de radar, se utiliza esta condicién de equivalencia en BSA, debido a
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que el estado de polarizacion de la antena, por ejemplo, se define como la polarizacion
de la onda radiada por la antena, cuando la misma se usa como receptora.

A.2. Teorema de Reciprocidad

Se considera una onda plana incidente cuyo vector de amplitud en el origen es
EZ(O) = FEyq, como se muestra en la Figura 15a. El vector unitario ¢ describe el esta-
do de polarizacion de la onda incidente. En este caso, sea § = 0; 6 ﬁi, correspondiente
a los estados de polarizacion vertical u horizontal. En la regién de campo lejano, la
onda dispersada (ES)Apuede escribirse, enfatizando su dependencia sobre las direc-

ciones de incidencia (k;) y de dispersion (k;), y sobre el estado de polarizacién de la
onda incidente (§), como:

E® = E*(G; ki, ky) (44)

Luego, se considera la situacién mostrada en la Figura 15b donde la direccién de
la onda incidente es —k, con un estado de polarizacién ¢'. Ahora, la direccién de
dispersién es —k; v la onda dispersada est4 dada por ES((j/ T —l%l) El teorema
de reciprocidad establece que,

§ - E*(Gkisky) = G- E°({'s ks, i) (45)
Para el caso de un radar monostatico, donde /%S = —l%i, Gg=0;yq = Bi, se tiene,
iLi : Es(ﬁi; l;‘i, —l%l) =0 - Es(ﬁi; ffia _l%z) (46)

En la convencién BSA, E* = E", obteniendo, de las ecuaciones (31) y (40) lo si-
guiente:

Er(@i; i, —fﬁz) = (Shvilr + Sy ) BsaEo (47)
E" (hiy ki, —k:) = (Sunhe + Sundn) BsaEo (48)
Usando (40) y teniendo en cuenta que en el caso del radar monostatico h; = h, y

Vi = Uy,

ilr : (Shvilr + S’U’U@'I’)BSA - @r : (Shhh'r + Svh@r>BSA (49)
0,
(Shv - vh)BSA (50)
Asi, para el caso monostatico, Spsa es una matriz simétrica,
Shh S}w Shh Svh
= 51
[ Svh va BSA Svh va BSA ( )

Esto es una ventaja de usar la convencion BSA para un radar monostatico.
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Figura 15: Teorema de reciprocidad. En (a) una particula es iluminada por una onda plana li-
nealmente polarizada (¢Fy), cuya direccién de propagacién del campo incidente es k;. La onda
dispersada estd en la direccién ks. En (b), la onda plana del campo incidente estd linealmente

polarizada (¢'Ep) en la direccién —k;. La onda dispersada se propaga a lo largo de —k;.

A.3. Matriz de scattering para una esfera y un esferoide
teniendo en cuenta la aproximacién de Rayleigh-Gans

A.3.1. Esfera

El campo lejano dispersado de una onda plana incidente en una esfera dieléctrica
de volumen V esta dado por:
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efjkor

o (5’“ -~ 1) BV |E' — i (7 - EY)|

52
4m \e, + 2 (52)

,

El origen esta en el centro de la esfera, la direccion de dispersion es ky = T,
y E' es la amplitud de la onda incidente en el origen. Sea la direcciéon de la onda
incidente a lo largo del eje positivo Z, como se muestra en la Figura 16 y sea el
estado de polarizacién de la onda incidente 9; 6 hi. De (37) y (38) estd claro que
cuando 6; = ¢; = 0°, luego hi = U,y 0; = 2.

(8;=0;,=0)

Figura 16: Direccién de dispersion y vectores unitarios de una onda plana incidente en una esfera
dieléctrica.

La primer columna de la matriz de scattering en BSA se obtiene de (31) haciendo
E} =1y E' = 0, en tanto que para la segunda columna consideramos E; = 0y
E! = 1. De esta manera, la expresion explicita para la matriz de scattering de una
esfera dieléctrica en el limite de Rayleigh con una onda plana incidente en el eje
positivo Z es,

S —jkor k.2 r— 1 _ en 7
E} _ ¢ kg (8 )3V cos qés SN Qs Eh (53)
E; r Ar \e, +2 cos O sin ¢ cos O cos ¢y FoA B!

v

Para el caso de retro dispersion, donde 0, =7 — 6, =7y ¢, = ¢; + 7 =,
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Susa = | 1 | (54)

Esta es una de las ventajas de utilizar Sgg4, ya que la misma asume la forma de la
matriz identidad.

A.3.2. Esferoide

Ahora se considera el caso de esferoides oblados o prolados orientados con su eje
de simetria a lo largo del eje Z positivo, como se muestra en la Figura 17. Sea el
vector de la onda incidente k;. Notar que k; estd sobre el lado negativo de las X del
plano XZ y, de aqui, ¢; = 7.

En aplicaciones de radar, la direccion de retro dispersion Z%S = —k; se considera
con Oy =1 —0; y ¢ps = ¢; + m = 2. Los vectores unitarios hg y 0 son, de (37) y
(38),

A~ ~

hs =9 = —h; (55)
Uy = —cos 0; & — sin 0; 2 =0 (56)
Obteniendo asi en BSA,
E; e k3 T o 0 E}
E" = 0 2.9 in2 0 E (57)
0 r 4dmeg Q cos® 0; + Q; SIn” 0 | g, v

Esta claro que la alineacién del eje de simetria del esferoide a lo largo del eje
positivo Z resulta en S,;, = Sp, = 0.
En (57), « es la polarizabilidad del esferoide y esta dada por:

gy = Veoler —1)(Agy.2) (58)

donde V es el volumen del esferoide, ¢q la permitividad del vacio, €, la permitividad
relativa del material y A se define como,

1
(er = DAyy.+1

donde A, . es el factor de despolarizacién en la direccién indicada por el subindice.

(59)

aj7y7z -

Se presentan dos casos especiales para #; que son relevantes en las aplicaciones de
radar: el caso de incidencia “vertical”, 6 6; = 0°, y el caso de incidencia “horizontal”,
6 6; = 90°. Cuando 6; = 0°, Sgsa es diagonal tanto para esferoides oblados como
para prolados,

o Kal1 0
Smsalli =07 = 30 [ 01 1 (60)

En tanto que para 6; = 90°,
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)

Figura 17: Esferoides (a) prolado y (b) oblado orientados con su eje de simetria a lo largo de la

direccién Z. La onda incidente tiene direccién k;, con (6;, ¢; = ), lo que se corresponde con el lado
negativo de las X en el plano XZ.

kK [a 0
Spsa(f; = 90°) = —° 61
BSA( ) 47T€(] [ 0 Qa, ( )

Notar que o, = ay = a en (57), (60) y (61). En aplicaciones de radar, el dngulo

de elevacion del rayo del radar estd definido como 90° — 6;. De (57) se tiene que la
amplitud de la matriz de scattering para esferoides orientados como en la Figura 17,
en la direccién de retro dispersién, es una funcién del dngulo de incidencia (6;), el
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volumen del esferoide, la permitividad relativa (&,), y la excentricidad.



