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ES 2 623984 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para la estimacion de las caracteristicas de una precipitacion

La presente invencién se refiere a un procedimiento para la estimacién de las caracteristicas de una precipitacion, y
en particular de la tasa precipitante para una precipitacién solida.

Se conoce en el estado de la técnica el uso de las caracteristicas de una imagen radar para estimar las
caracteristicas pluviométricas. En particular, la patente europea EP1049944 describe una técnica para la estimacién
de lluvia con un radar. Segun esta patente, se realizan las etapas siguientes:

- se mide, por medio de dicho radar bipolar, en un intervalo [ro, ri] dado de radio de trayectoria con respecto a
dicho radar, la fase diferencial (®dp y la reflectancia aparente Z, segln al menos una de las polarizaciones
HoV;

- se determina una estimacion del valor No* representativo de la distribucion dimensional de las gotas de
lluvia, a partir de la diferencia de la fase diferencial entre ro y ri y a partir de una integral de una funcién de
la reflectancia aparente Z, a lo largo del intervalo [ro, ri];

- se deduce el valor de la tasa de precipitacién en un punto a partir de No* y de la reflectancia aparente en
este punto.

Se conoce igualmente un procedimiento para la estimacién de lluvia descrito en la patente PCT WO03007016 que
describe un procedimiento para la estimacion de una tasa precipitante por medio de un radar bipolar, caracterizado
por las diferentes etapas siguientes:

- se mide por medio de dicho radar bipolar, en un intervalo [rl, r0] dado de radio r de trayectoria con respecto
a dicho radar, la fase diferencial ®dp y la reflectancia atenuada Z segin al menos una de las polarizaciones
HoV;

- se determina una estimacién del valor K(r0) de la atenuacién especifica en rO a partir del perfil de
reflectancia atenuada medido de este modo, asi como a partir de la diferencia de la fase diferencial entre r0
y r1; se determina una estimacion K(r) de la atenuacion especifica en r en funcion de la atenuacion K(r0)
determinada de este modo y del perfil de reflectancia atenuada Z(r); se determina la tasa de precipitante
R(r) que conoce K(r).

Estas diferentes soluciones permiten caracterizar precipitaciones liquidas y estimar de manera precisa la tasa de
lluvia (en mm/h), pero no estimar las caracteristicas de las precipitaciones sélidas como la nieve.

La invencion se refiere a dos nuevos procedimientos que contemplan remediar este inconveniente.

Este objetivo se resuelve mediante un procedimiento para la estimacién de una precipitacién sélida de acuerdo con
las reivindicaciones 1y 12.

En concreto el procedimiento estima la tasa precipitante para una precipitacion sélida. Incluye una etapa de
adquisicion de una imagen radar que incluye al menos un plano vertical de una zona de precipitacién y de un
tratamiento de un perfil vertical para proporcionar sefales digitales representativas de la reflectancia segun la
direccion vertical h caracterizado por que se realiza una etapa de integracion de dichas sefales representativas de la
reflectancia para suministrar una senal representativa del perfil en el plano vertical del diametro medio de las
particulas ponderado por la masa de cada particula, y una etapa de determinacién de la concentracién de las
particulas sélidas a partir de las sefiales calculadas en las etapas anteriores.

Preferentemente, la etapa de integracion consiste en determinar la variable Z(h) lo observable radar en mm®m?® en

funcion de la altitud h a partir de dicha imagen radar, y en determinar dicho diametro medio de las particulas Dm(h)
por resolucion de la ecuacion:

oD,

11 9Z
= -0, 25k, aD"*107%Z + (— = —)
ot Wm 6 Z oh

donde:

m Z es lo observable radar que hay que invertir en mm®m;

mDnhesenm;

m a y b son coeficientes especificos de las particulas de tipo “agregados”. El coeficiente a es por ejemplo igual a
35184 y el coeficiente b es igual a 3,16.
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m ket €5 el coeficiente de eficacia del proceso de agregacion que hay que ajustar, siendo este coeficiente ket por
ejemplo igual a 0,3

La integracion de (2) necesita una condicién en el limite de integracién. Ventajosamente, dicha condicién en el limite
de integracion se determina con el fin de que el valor Dm(h) en la cumbre de la nube corresponda al valor
predeterminado del nimero total de particulas en la cumbre de la nube.

Segun un modo de realizacion ventajoso, se determina el perfil del nimero total de particulas ni(h) por la ecuacion
siguiente:

ny(h)=x.zZ(h)/D,(h)°
donde x es igual a 25,4 10°'®

Segun otro modo de realizacion, se determina el parametro meteorolégico Ng(h) por la ecuacion siguiente:
7
Ny(h)=y.Z(h)/Ds(h)
Donde y es igual a 102 10"

Segun un tercer modo de implementacion, 1 se determina el parametro meteorolégico correspondiente al perfil del
contenido en hielo IWC(h) [en g/ms] por la ecuacion siguiente:

IWC (h) =wZ{h) /D, (h)®
donde w es igual a 1,25 10"

Segun un cuarto modo de implementacion, se determina el parametro meteorolégico correspondiente al perfil de la
tasa precipitante R(h) sélida (mm/h equivalente derretido) por la ecuacion siguiente:

R{h)=r.Z(h) /D, (h)*>®
Donde r es igual a 4,698 10

La invencion se comprendera mejor a la lectura de la descripcion a continuacion, con referencia a un ejemplo no
limitativo de realizacion.

- La figura 1 representa un ejemplo de perfil vertical de Z que hay que invertir (en este ejemplo, la isoterma 0°C
esta al nivel del suelo).

- La figura 2 representa la comparacion del perfil de Dm resultante de la inversion de Z por el modelo de
agregacion con el estimador clasico.

- Lafigura 3 representa la comparacién de los perfiles de NO y nT resultante de la inversién de Z por el modelo de
agregacion con la hipétesis clasica y observaciones.

- Lafigura 4 representa el perfil vertical de Z que hay que invertir

- La figura 5 representa la comparacion del perfil de Dm resultante de la inversion de Z por el modelo de
agregacion con el estimador clasico.

- Lafigura 6 representa la comparacién de los perfiles de NO y nT resultante de la inversion de Z por el modelo de
agregacion con la hipétesis clasica y observaciones.

- Lafigura 7 representa la comparacién del perfil de R resultante de la inversion de Z por el modelo de agregacién
con el estimador clésico.

- La figura 8 representa la sensibilidad de la restitucién de la tasa precipitante equivalente (mm/h) a la ley de
densidad de las particulas p(D) « D-y.

- Lafigura 9 representa la sensibilidad de la restitucién de la velocidad Doppler vertical a la ley de densidad de las
particulas p(D) « D-y.

El procedimiento se aplica esencialmente a las precipitaciones estratiformes. Considera que los nucleos
glaciogénicos solo se activan a temperatura muy negativa, es decir en la cumbre de la nube. Los cristales de hielo
formados a alta altitud sedimentan y engordan durante su caida o por sublimacion del vapor de agua saturante
ambiente, o bien por coleccién y congelamiento de gotitas de agua nubosa sobrederretidas, o bien por agregacion al
azar de sus colisiones con otros cristales de hielo. De los tres procesos de crecimiento, solo la agregacion cambia la
concentracién en particulas de hielo. El procedimiento de caracterizacién se basa esencialmente en una descripcién
simplificada del mecanismo de agregacion. La invencidn se basa en una clase de procedimientos “perfiladores”, en
el sentido de que invierte el perfil vertical de reflectancia medido en el hielo, para sacar de ello el perfil vertical de la
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tasa precipitante sélida.
Las etapas del método de inversion son las siguientes:

1- La distribucién dimensional de las particulas expresada en “diametro equivalente derretido”, se supone
exponencial, es decir:

N(D)=N,exp(-4D/Dm} (1)

donde N(D) es la concentracion en particulas por m* y por intervalo de diametro, y No y Dr, son los dos parametros
que caracterizan la distribucion.
2- Se determina la cumbre hmax y la base hmim de la capa de precipitacion sélida.

a. hmax es la altitud maxima del perfil de reflectancia medido Z(h).
b. hmin €s 0 la altitud de la isoterma 0°C si la temperatura en el suelo es positiva, o bien el nivel del suelo si la
temperatura en el suelo es negativa.

3- Se determina entonces el perfil del pardmetro Dim(h) entre hmax et hmin resolviendo la ecuacion diferencial:

Dw _ _0.25k,aD" 1077 + (l 1 E]Dm (2)

6 Z dh

donde:

- Z es lo observable radar que hay que invertir en mm°®m-2;

- Dmesenm;

- a y b son coeficientes especificos de las particulas de tipo “agregados”, iguales respectivamente a 35184 y
3,16 a partir de las observaciones de Locatelli y Hobbs (1974);

- ket €s el coeficiente de eficacia del proceso de agregacion que hay que ajustar (el valor ket = 0,3 parece

correcto).

4- La integracion de (2) se efectua a partir de la parte superior, donde la condicién en el limite se expresa fijando el
namero total de particulas nt (0 niumero de nucleos glaciogénicos activados en la cumbre de nube). Se puede tomar
Nt (Nmax) = 10°m?3, lo que permite expresar la condicién en el limite Dm(hmax) como:

Dm(Hméx’]=25’4 IO'M (Z(hméx/ﬂi"(hméx))”ﬁ {3)

5- El perfil Dm(h) entre hmax ¥ hmin una vez determinado, se calculan los perfiles de los otros parametros de interés
por las expresiones siguientes:

a. Perfil de No: No (h) =102.10"2Z(h)/Dmm(h)’

b. Perfil del nimero total de particulas n;(h) [en m]: Nr(h) =102.10"Z(h)/Dm(h)®
c. Perfil del contenido en hielo IWC(h) [en g/m®]: IWC(h)=1,25.10"?Z(h)/Dm(h)?
d. Perfil de la tasa precipitante R(h) sélida (mm/h equivalente derretido)

Al usar la ley de velocidad terminal de caida determinada por Locatelli and Hobbs para agregados: [vr = 107.6 D*%°

(D in m)], R(h) se expresa por:
R(h)=4,698.10"2(h) /D, (h)?*°

La descripcion a continuacion se refiere a otra version del procedimiento de tratamiento para la determinacion de la
tasa precipitante.

Para la lluvia, el algoritmo usado es el algoritmo ZPHI objeto de las patentes FR9800714 y FR0109206.

Para las precipitaciones sdlidas, el nuevo algoritmo que acaba de desarrollarse es el objeto de la descripcion a
continuacion.
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Este algoritmo de estimacion de la tasa precipitante para una precipitacion sélida forma parte de la clase de los
algoritmos “perfiladores”, en el sentido de que invierte el perfil vertical de reflectancia medido en el hielo, para sacar
de ello el perfil vertical de la tasa precipitante soélida.

El algoritmo se aplica esencialmente a las precipitaciones estratiformes. Considera que los nucleos glaciogénicos
solo se activan a temperatura muy negativa, es decir en la cumbre de la nube. Los cristales de hielo formados a alta
altitud sedimentan y engordan durante su caida o por sublimacién del vapor de agua saturante ambiente, o bien por
coleccién y congelamiento de gotitas de agua nubosa sobrederretidas, o bien por agregacién al azar de sus
colisiones con otros cristales de hielo. De los tres procesos de crecimiento, solo la agregacién cambia la
concentracion en particulas de hielo. El algoritmo se basa esencialmente en una descripcion simplificada del
mecanismo de agregacioén. Las etapas del método de inversidn son las siguientes:

La distribucién dimensional de las particulas expresada en “didametro equivalente derretido”, se supone
exponencial, es decir:

N (D)xN DeXp(—"LDII .Dm) ) (1 )

donde:

* D es el diametro equivalente derretido de la particula de hielo,
+ N(D) es la concentracion en particulas por m®y por intervalo de diametro,
*y No y Dm son los dos parametros que caracterizan la distribucion.

Se determina la cumbre hmax y la base hmin de la capa de precipitacion solida.
* hmax €s la altitud maxima del perfil de reflectancia medido Z(h).
* hmin €s 0 bien la altitud de la isoterma 0°C si la temperatura en el suelo es positiva, o bien el nivel del suelo si la
temperatura en el suelo es negativa.

Se determina entonces el perfil del parametro Dm(h) entre hmax ¥ hmin resolviendo la ecuacién diferencial, cuya
solucion puede determinarse analiticamente:

d
Dy o, 47 kg JODa gy, 1 0Z

_ = g)
ok Td+d) d(a-1) " (a-1)Z oh Do @)

donde:

J(b,d):jmexp(—4x) %P F T R
0 0

describe la frecuencia de colisién

« Z es lo observable radar que hay que invertir en mm®m?;

*Dmesenm;

* a, b, c y d son coeficientes que dependen de la ley de densidad F(D) de las particulas de hielo, que se supone
que varia en D" (donde y puede tomar valores entre 0,25 y 1,1 segun el tipo de las particulas). Estos coeficientes
se han sacado de la teoria de Mitchell (Journal of Atmospheric Sciences, 53, 12, 1996) para representar las leyes
potencia siguientes:

v¢(D) = cD® (donde v es la velocidad terminal de caida de la particula de diametro equivalente derretido D)
A=aD" (donde A es la seccion eficaz de la particula de diametro equivalente derretido D)

Con coeficientes que dependen de la frecuencia y de una funcién de (D), que representan por una ley potencia la
relacién entre la reflectancia (parametro medido), la concentracion de las particulas y su diametro equivalente medio:

Z = 4Ny D,°

ket €s el coeficiente de eficacia del proceso de agregacién que hay que ajustar (el valor ket = 0,3 parece correcto
justo por encima de la isoterma 0 °C).

La integracion de (2) se efectla a partir de la parte superior, donde la condicion en el limite se expresa fijando el
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namero total de particulas nt (0 niumero de nucleos glaciogénicos activados en la cumbre de nube). Se puede tomar
nr(hma) = 108 m™, lo que permite expresar la condicion en el limite Dm(hmax) como:

1
-L Z(h_méx ) :|d"-1 (3)

D h-méx =
m( . ) |:4d HT(hméx )

El perfil Dm(h) entre hmax y hmin Una vez determinado, se calculan los perfiles de los otros parametros de interés por
las expresiones siguientes:

Perfil de No:

Z(h)

No(h)=- P
aD,, (h)

Perfil del nimero total de particulas nt{h) [en m]
np(h) = 025Ny () D, (h)
Perfil del contenido en hielo IWC(h) [en g/m?]

IWC(h) = (1.2272)10" No () Dy (0)*

Perfil de la tasa precipitante R{h) sélida (mm/h equivalente derretido):

_ 6 T(4+d) (@+d)
R(h) = (1.885)10 CWNO(J:) D,, (k)

Perfil vertical de la velocidad Doppler Vp(h) (en m/s), dada por una ley potencia que depende de la densidad _(D):

Vp(h) = pDy,(H)?

Debido a la dependencia de los coeficientes con respecto a la ley de densidad F(D), la restitucion de la tasa
precipitante depende de manera critica del parametro y, como lo atestigua la figura 7. Esta ley de densidad
constituye por tanto un parametro clave.

Operando en disparo vertical, se puede medir la velocidad Doppler Vp(h), y compararla con el Vp(h) calculado por el
algoritmo. El perfil de velocidad Doppler es discriminante, como lo atestigua la figura 8. Mediante ajustes sucesivos,
se puede determinar de este modo el parametro y de la ley F(D) para el que se realiza la coherencia entre Vp(h)
calculada y Vp(h) medida. La figura 4 representa un ejemplo de perfil invertido por el algoritmo (en este ejemplo, la
isoterma 0°C esta al nivel del suelo). La figura 5 representa las curvas resultantes de la aplicacion del modelo de
agregacioén y del modelo clasico, que permite la comparacion del perfil de Dn, resultante de la inversion de Z por el
modelo de agregacion con el estimador clasico.

La figura 6 representa la curva de los perfiles en funcion de la altitud (m) por encima de la isoterma 0 °C. Conduce a
la comparacion de los perfiles de N y nt resultante de la inversiéon de Z por el modelo de agregacion con la hipotesis
clasica y observaciones. La figura 7 representa la comparacién del perfil de R resultante de la inversién de Z por el
modelo de agregacion con el estimador clasico. La figura 8 representa la sensibilidad de la restitucién de la tasa
precipitante equivalente (mm/h) a la ley de densidad de las particulas p(D) «~ D”. La figura 9 representa la
sensibilidad de la restitucién de la velocidad Doppler vertical a la ley de densidad de las particulas p(D) = D™.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la estimacion de las caracteristicas de una precipitacion solida de particulas que se agregan,
que incluye una etapa de adquisicién de una imagen radar que incluye al menos un plano vertical de una zona de
precipitacion y de tratamiento de un perfil vertical para proporcionar sefiales digitales representativas de la
reflectancia segun la direccion vertical z,

una etapa de determinacion de la concentracion de las particulas sélidas,

caracterizado por que comprende, ademas,

una etapa de determinacion de un perfil, en el plano vertical, del diametro medio Dm(h) de las particulas ponderado
por la masa de cada particula, comprendiendo dicha etapa de determinacion de perfil una etapa de integracion para
suministrar una sefal representativa de dicho perfil del diametro medio,

efectuandose dicha etapa de determinaciéon de la concentracién de las particulas solidas a partir de las sefiales
calculadas en las etapas anteriores,

en el que dicha integracién consiste en determinar la variable Z(h) que representa lo observable radar en mm®m? en
funcion de la altitud h a partir de dicha imagen radar, y

dicha determinacion del perfil de diametro medio de las particulas Dm(h) se efectlda por resolucién de la ecuacion:

oD . [11 YA
T = g, 25k a0 2 4+ | — Jo 2
oh . 6 7 dh) " 2

donde:

m Z es lo observable radar que hay que invertir en mm°m’®;

mDnhesenm;

m a y b son coeficientes especificos de las particulas de tipo “agregados”;

m ket €s el coeficiente de eficacia del proceso de agregacion que hay que ajustar.
2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el coeficiente a es igual a 35184.
3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el coeficiente b es igual a 3,16.

4. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se determina el
perfil del nimero total de particulas ni(h) por la ecuacién siguiente:

n.(h)=x%.2(h) /D, (h)".

5. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que x es igual a 25,4.10°'%.

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se determina el
parametro meteoroldgico No(h) por la ecuacion siguiente:

N, (h)=y.Z (h)/D_(h) .

7. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que y es igual a 102.10™.
8. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracteriza3do por que se determina el
parametro meteoroldgico correspondiente al perfil del contenido en hielo IWC(h) [en g/m”] por la ecuacién siguiente:

IWC (h)y=w.Z (h) /D, (h)~.

9. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que w es igual a 1,25.10"%.

10. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se determina el
parametro meteoroldgico correspondiente al perfil de la tasa precipitante R(h) sélida (mm/h equivalente derretido)
por la ecuacion siguiente:

34

R{h)=r.Z (h) /D, (h)"".

11. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que r es igual a 4,698.1 0.
7
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12. Procedimiento para la estimacion de las caracteristicas de una precipitacion sélida de particulas que se agregan,
que incluye una etapa de adquisicién de una imagen radar que incluye al menos un plano vertical de una zona de
precipitacion y de tratamiento de un perfil vertical para proporcionar sefiales digitales representativas de la
reflectancia segun la direccion vertical z,

una etapa de determinacién de la concentracion de las particulas sélidas,

caracterizado por que comprende, ademas,

una etapa de determinacion de un perfil, en el plano vertical, del diametro medio Dm(h) de las particulas ponderado
por la masa de cada particula, comprendiendo dicha etapa de determinacion de perfil una etapa de integracion para
suministrar una senal representativa de dicho perfil del diametro medio,

efectuandose dicha etapa de determinacion de la concentracion de las particulas sélidas a partir de las sefiales
calculadas en las etapas anteriores,

en el que dicha integracién consiste en determinar la variable Z(h) que representa lo observable radar en mm®m? en
funcion de la altitud h a partir de dicha imagen radar,

dicha determinacioén del perfil de diametro medio de las particulas Dim(h) se efectlda por resolucién de la ecuacién:

d
aDm __4 4 kqf J(bad)aZDb_(ﬁ_z) + 1 dZ

o T@+d) a(f-D) m (B-1)Z I ™

(2

donde:

Jib, d) = J-:exp (—4x)x" J-‘:[x‘! - x"’] exp (—4x) dx’ dx

describe la frecuencia de colision

« Z es lo observable radar que hay que invertir en mm®m?;

*Dnhesenm;

* a, b, c y d son coeficientes que dependen de una ley de densidad F(D) de las particulas de hielo;
* ay a son parametros;

* ket €5 el coeficiente de eficacia del proceso de agregacién que hay que ajustar.

13. Procedimiento segun la reivindicacién anterior, caracterizado por que se determina el parametro meteoroldgico
No(h) por la ecuacion siguiente:

o ZU
ab,, ()’

14. Procedimiento segln la reivindicaciéon 13, caracterizado por que se determina el perfil del nimero total de
particulas ni(h) por la ecuacion siguiente:

n.(h) = 0,25 N,(h) D_(h).

15. Procedimiento segun la reivindicacion 13 o 14, caracterizado por que se determina el parametro meteorol6gico
correspondiente al perfil del contenido en hielo IWC(h) [en g/m®] por la ecuacién siguiente:

IWC(h) = (1, 2272) .10* N,(h) D, (k)"

16. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 13 a 15, caracterizado por que se determina el parametro
meteorologico correspondiente al perfil de la tasa precipitante R(h) sélida (mm/h equivalente derretido) por la
ecuacion siguiente:

I'id + d)

44d

R(h) = (1, 885).10° ¢ N,(h) D, (h)*,

17. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el coeficiente ker es
igual a 0,3.
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18. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que dicha constante de
integracién se determina con el fin de que el valor Dy(h) en la cumbre de la nube corresponda al valor
predeterminado del nimero total de particulas en la cumbre de la nube.

19. Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que los coeficientes a, b, ¢ y d dependen de una ley de densidad
de las particulas de hielo F(D) que varia en D, siendo y un parametro comprendido entre 0,25y 1,1.
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Fig 4
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