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Abstract- Current meteorological radars obtain detailed
precipitation data from polarimetric measurements. The 3-POL
scheme provides fully polarimetric and Doppler measurements

by means of alternate transmission of three different
polarizations.
Bias analysis and correction in meteorological radar

polarimetric measurements is one of the most challenging issues
and the subject of this research. Poor antenna's polarization
purity is known to be responsible for errors in the estimation of
the hydrometeor full-scattering matrix, and consequently in the
hydrometeor classification.

This document evaluates the differential reflectivity and the
copolar correlation coefficient biases due to cross-polar
radiation when using the 3-POL scheme. In order to advance
towards a more realistic scenario, the calculations in this
research are performed using antenna copolar and cross-polar
pattern measurements from operational weather radars. The
results reveal that the 3-POL scheme guarantees a tolerable bias
level even with the poorest antenna's performance.

I. INTRODUCCION

El radar meteorologico polarimétrico permite la
caracterizacion de las condiciones atmosféricas mediante la
medida de la dispersion de los hidrometeoros cuando incide
sobre ellos una onda electromagnética. La sefial dispersada y,
por tanto, recibida por el radar depende del agente
meteorologico presente (lluvia, nieve, granizo, ...), de la
intensidad de la precipitacion y de la polarizacion empleada
por el radar (tanto en transmision como en recepcion).

Un sistema completamente polarimétrico transmite
alternativamente una polarizacion o su ortogonal y recibe
simultdneamente ambas polarizaciones, pero por diferentes
canales de recepcion; en lo que se denomina comuinmente
como modo ATSR (Alternative Transmission Simultaneous
Reception). Este modo de funcionamiento permite medir los
cuatro términos de la matriz de dispersion del blanco que, en
el caso de utilizar la base de polarizacion h-v (horizontal-
vertical), serian S, Sw, Sw Y Sw, los dos primeros
representan la relacion entre las componentes dispersadas
con polarizaciones horizontal y vertical respectivamente, si la
polarizacion incidente es horizontal. Andlogamente los dos
ultimos representan las componentes dispersadas si la
polarizacion incidente es vertical.

La necesidad de métodos robustos de estimacion frente a
la variabilidad temporal de la dispersion de los
hidrometeoros ha llevado a la propuesta de un sistema que
emplea tres polarizaciones [1], cuyas ventajas e
inconvenientes frente a otros modos de funcionamiento se
analizan en [2]. El método, denominado 3-POL, se basa en la
transmision alternativa de tres polarizaciones y la recepcion

simultanea de la copolar y la contrapolar de la polarizacién
transmitida.

Sea cual sea el modo de funcionamiento es importante
mantener la pureza de polarizacion de las antenas empleadas
en el radar para que su funcionamiento no influya en las
medidas realizadas y por tanto en la obtencion de los
pardmetros polarimétricos que permiten estimar las
condiciones climaticas.

En [3] se obtuvieron expresiones para el sesgo de la
reflectividad diferencial Z, y del coeficiente de correlacion
copolar pn, en funcion del nivel de aislamiento de
polarizacion cruzada [4]. A partir de las mismas se evalud
cuan robusto es el método frente a la utilizacion de antenas
no ideales, y se compar6 con los resultados obtenidos para
otros modos de funcionamiento [5][6].

En este articulo se completa el estudio anterior,
analizando el sesgo de la reflectividad diferencial Z y del
coeficiente de correlaciéon copolar py, cuando se emplean
diagramas de radiacion copolar y contrapolar tipicos para las
antenas parabolicas que se emplean en los radares
metereologicos polarimétricos. [5][7].

I1. DIAGRAMAS DE RADIACION DE RADARES METEREOLOGICOS

La mayoria de los radares metereologicos que estan en
funcionamiento en la actualidad, emplean un reflector
parabdlico con orientacion electro-mecanica [7] [8]. Cuando
este tipo de antenas se alimenta en su centro, suelen presentar
un diagrama de radiacioén contrapolar formado por 4 lobulos
distribuidos simétricamente alrededor de la direccion de
maxima radiacion del diagrama copolar. [9]. En la direccion
broadside, la de méxima radiaciéon del diagrama copolar, el
diagrama contrapolar tiene un nulo.

Debido a que en la practica tanto las bocinas de
alimentacion como los reflectores parabolicos presentan
imperfecciones constructivas, y ademas se ven afectados por
la presencia de sus propias estructuras de soporte, los
diagramas de radiaciéon contrapolar medidos por diversos
autores [7][8] no se corresponden con el modelo
anteriormente explicado. En dichas medidas, el diagrama
contrapolar presenta un lobulo adicional en la misma
direccion angular que el haz principal del diagrama copolar.

Para analizar separadamente el efecto de este nuevo
l6bulo contrapolar, coaxial con el copolar, se propone como
segundo caso el tipo de diagrama contrapolar que se
identificara como coaxial [6].



A. Diagrama copolar

La ganancia de potencia copolar de un reflector
parabolico con alimentacion centrada, se va a aproximar

mediante una funcion gaussiana:
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Esta funcion se muestra en la Fig. 1 en color negro y linea
continua.
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Fig. 1. Diagramas de radiacion en decibelios y normalizados de un reflector
parabélico de alimentacion centrada. Copolar en negro y linea continua, y
contrapolar en rojo y linea discontinua. Caso de 4 16bulos. G:=45.6dB,
G,=25.3dB, 6.=1°, 6,=2° 0,=1.04°. Se pueden observar los 4 lobulos del
diagrama contrapolar en las direcciones de azimut 0°, 90°, 180°y 270°.

B. Diagrama contrapolar de 4 l6bulos

La ganancia de potencia contrapolar de una antena parabolica
con alimentacién centrada se expresa como una funcioén con
4 16bulos gaussianos. Cada uno de estos l6bulos se calcularia
con la siguiente ecuacion:
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donde g es la ganancia maxima de la componente
contrapolar y 05 es el ancho de haz a potencia mitad. A su
vez 0, es el angulo que forman los l6bulos con respecto al
maximo de la componente copolar, y ¢, los 4 angulos de
azimut, separados entre si 90°, donde se encuentran los
maximos de radiacion contrapolar.
Este tipo de diagrama se muestra normalizado en la Fig. 1,y
serd uno de los dos casos a considerar en este articulo.Los
parametros de estos diagramas copolar y contrapolar de la
antena del radar KOUN, el radar metereologico en banda S
de la NOA-NSSL, han sido publicados en [7] y se recogen en
la tabla 1.
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Tabla 1. Parametros de los diagramas de radiacion copolar y contrapolar de
la antena del radar KOUN.

C. Diagrama contrapolar coaxial.

El diagrama de radiacion contrapolar coaxial se representa
como una funcién gaussiana con un maximo de radiaciéon en
la direccion broadside.
La componente contrapolar se diferenciara de la copolar en el
valor de la ganancia maxima g« y en el ancho de haz a
potencia mitad 6 :
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La Fig. 2 muestra el diagrama copolar y contrapolar para
este segundo caso.
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Fig. 2. Diagramas de radiacion en decibelios y normalizados, copolar y
contrapolar, de un reflector parabolico de alimentacion centrada. Caso
coaxial. G=45.6dB, G,=14dB , 6.~1°, 6,=2°

I11. RESULTADOS

Para calcular el maximo sesgo introducido en la estimacion
de los parametros polarimétricos con el método 3-POL [10],
se compararon los valores asociados a cada fendémeno
atmosférico que tedricamente deberian obtenerse, con los que
se obtuvieron para las diferentes combinaciones de diagrama
contrapolar y diferencia entre la fase de cada diagrama [3].
Alguno de los valores representativos para cada tipo de
hidrometeoro [11] se recogen en la Tabla 2.



Llovizna | Lluvia Nieve himeda Pedrisca | Nieve seca = Granizo

Zy 0dB | 25dB 1.5dB -1.2dB 0.25dB 0dB
pw| | 0.99 0.98 0.88 0.98 0.99 0.97

Tabla 2. Valores tipicos de los diferentes tipos de hidrometeoros.

Para estudiar la dependencia del sesgo, se considera que el
diagrama de radiacion copolar siempre es el mismo, de
acuerdo con la ecuacion (1) y los valores de la Tabla 1.

Para cada valor de ganancia maxima de diagrama contrapolar
g se calcula la relacion de pico polar-contrapolar como:
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Cabe destacar que este ultimo parametro coincide con el
nivel de discriminacion polar-contrapolar XPD en el caso
coaxial.
Cada valor de XPL estard asociado a un ancho de haz a
potencia mitad del diagrama contrapolar, 0, , que es distinto
para el modo coaxial y para el caso de los 4 16bulos.

A. Reflectividad diferencial

En la Fig. 3 y la Fig. 4 podemos observar el nivel de
sesgo maximo en la estimacion de la reflectividad diferencial
AZ4 en funcion de la relacion de pico polar-contrapolar XPL:
la Fig. 3 muestra el caso del diagrama coaxial y la Fig. 4 el
del diagrama de 4 16bulos. Dado que el limite tolerable es de
0.1 dB [8][5], se observa que incluso para valores tan bajos
de XPL como 10dB, no se rebasaria dicho limite.
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Fig. 3. Méaximo sesgo de la reflectividad diferencial en funcion de la relacion
de pico polar-contrapolar para el caso coaxial, y diferentes tipos de
hidrometeoros: llovizna (Z4=0dB), lluvia (Z4=2.5dB), nieve humeda
(Z4=1.5dB), pedrisca (Z4=-1.2dB) , nieve seca (Z4=0.25dB) y granizo
(Z4=0dB).

Si comparamos la Fig. 1 con la Fig. 2, se puede observar que
en el intervalo angular cubierto por el ancho de haz del
diagrama copolar, los valores del diagrama contrapolar son
mucho mas reducidos en el caso de los 4 16bulos que en el
caso coaxial. Eso explica porqué los niveles maximos de

error en la Fig4 , caso de 4 16bulos, son mucho mas
reducidos que en el caso coaxial, Fig. 3.
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Fig. 4. Maximo sesgo de la reflectividad diferencial en funcion de la relacion
de pico polar-contrapolar para el caso de 4 16bulos, y diferentes tipos de
hidrometeoros: llovizna (Z4=0dB), lluvia (Z4=2.5dB), nieve himeda
(Z4=1.5dB), pedrisca (Z4=-1.2dB) , nieve seca (Z+=0.25dB) y granizo
(Z4+=0dB).

B. Coeficiente de correlacion copolar

En la Fig. 5 y la Fig. 6 podemos observar el nivel de sesgo
maximo del coeficiente de reflectividad diferencial A|py| en
funcioén de la relacion de pico polar-contrapolar XPL: la Fig.
5 muestra el caso del diagrama coaxial y la Fig. 6 el del
diagrama de 4 16bulos. Dado que el limite tolerable es del 1%
[6], se observa que incluso para valores tan bajos de XPL
como 10dB, no se rebasaria dicho limite.
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Fig. 5. Méaximo sesgo del coeficiente de correlacion copolar en funcion de la
relacion de pico polar-contrapolar para el caso coaxial, y diferentes tipos de
hidrometeoros: llovizna (Z4=0dB), lluvia (Z4=2.5dB), nieve htimeda
(Z4=1.5dB), pedrisca (Z4=-1.2dB) , nieve seca (Z4=0.25dB) y granizo
(Z4=0dB).
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Fig. 6. Méaximo sesgo del coeficiente de correlacion copolar en funcion de la
relacion de pico polar-contrapolar para el caso de 4 16bulos, y diferentes
tipos de hidrometeoros: llovizna (Z4=0dB), lluvia (Z4=2.5dB), nieve himeda
(Z4=1.5dB), pedrisca (Z4=-1.2dB) , nieve seca (Z4=0.25dB) y granizo
(Z4=0dB).

CONCLUSIONES

En el radar polarimétrico meteoroldgico es necesario
evaluar el impacto del diagrama de radiacion contrapolar de
las antenas empleadas, ya que puede introducir error en la
estimacion de los parametros meteorologicos, que a su vez
podria conducir a interpretaciones incorrectas de las
condiciones meteorologicas presentes en el espacio bajo
exploracion.

En este estudio se ha evaluado el error maximo
introducido en la medida de la reflectividad diferencial y del
coeficiente de correlacion copolar con el método 3-POL,
empleando modelos basados en medidas reales de los
diagramas de radiacion copolar y contrapolar de antenas de
radares meteorologicos.

Los resultados confirman que, incluso con diagramas de
radiacion de elevada componente contrapolar, el error
maximo que se puede llegar a cometer en la estimacion de
ambos parametros polarimétricos, estd por debajo de los

limites  establecidos  para  garantizar  predicciones
meteoroldgicas exactas.
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