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Resumen—En este trabajo se implementan distintas estrategias
para estimar los momentos espectrales sobre datos adquiridos por
Radares Meteorológicos Argentinos. Las estrategias utilizadas
operan sobre las muestras en fase y cuadratura de los ecos
en rango, obtenidas a una frecuencia mayor que el ancho de
banda del pulso transmitido, que determina la resolución en
rango, lo que se conoce como sobremuestreo. En conjunto a la
transformación de blanqueo, la cual permite descorrelacionar la
señal sobremuestreada para cada celda de rango y combinarla
apropiadamente, se obtiene una disminución significativa de la
varianza de las estimaciones. Esta mejora se logra especialmente
cuando existe una buena relación señal a ruido.
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I. INTRODUCCIÓN

La observación y comprensión de los fenómenos atmosféri-
cos desempeñan un papel fundamental en la predicción del
clima y la mitigación del impacto de eventos meteorológi-
cos extremos. Los radares meteorológicos son herramientas
esenciales en esta tarea, permitiendo la detección, seguimiento
y análisis de precipitaciones, vientos y otros eventos meteo-
rológicos. Sin embargo, debido a la naturaleza estocástica de
éstos procesos y las limitaciones inherentes de las mediciones,
la precisión y la confiabilidad de los resultados obtenidos
pueden verse afectadas.

En este contexto, es de práctica habitual la utilización de
señales provenientes de muchos pulsos para reducir incertezas
estadı́sticas en las estimaciones. Tal reducción, depende de la
cantidad de pulsos utilizados en el procesamiento, para el cual
las señales están descorrelacionadas y de la resolución angular
requerida por la aplicación, ambas contempladas en el perı́odo
de repetición de pulso (PRP) [1].

La compresión de pulsos puede utilizarse para incrementar
el número de muestras independientes en las estimaciones, sin
embargo, no es común utilizar dicha técnica en esta aplicación
debido a la necesidad de mayor ancho de banda. Como
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alternativa, el sobremuestreo en rango y posteriormente una
transformación lineal de las muestras, denominada blanqueo,
surgen como técnicas valiosas para apartarse de esta relación
de compromiso y abordar las limitaciones planteadas [2]–[4].
Estas técnicas permiten incrementar el número de muestras
independientes sin incrementar el ancho de banda y la conse-
cuente degradación de la resolución en rango.

En el año 2009 en la Argentina se lanzó el Sistema Nacional
de Radares Meteorológicos (SINARAME), con el objetivo
principal de desplegar una red de radares meteorológicos con
un sistema de centralización de la información en tiempo real,
el cual es operado por el Servicio Meteorológico Nacional
(SMN). La empresa INVAP es la es la encargada del diseño
y la fabricación de los Radares Meteorológicos Argentinos
(RMA), los cuales se han desplegado a lo largo del paı́s en
tres etapas y se prevé que la red cuente con un total de 30
radares [5].

Los RMA habitualmente adquieren la señal recibida a una
tasa mayor a la que establece su resolución en rango. Con esa
motivación en este trabajo se indaga en las técnicas existentes
para aprovechar el sobremuestreo en la estimación de las varia-
bles meteorológicas. Cabe destacar que la novedad del trabajo
no se encuentra en las técnicas, las cuales fueron seleccionadas
de referencias sobre el tema, sino en su implementación y en
el procesamiento de las mediciones reales de los RMA con
este tipo de estrategias.

En la Sección II se presenta una descripción de la metodo-
logı́a utilizada en el estudio y los beneficios del sobremuestreo
y blanqueo en este contexto. Luego, en la Sección III se
estudia el desempeño de los métodos en primera instancia por
medio de simulaciones numéricas considerando un pulso ideal
perfectamente rectangular y se analiza el comportamiento de
las técnicas bajo los efectos de distinta relación señal a ruido
(SNR). Posteriormente, se utilizan estas técnicas sobre datos
reales adquiridos con radares de la serie RMA y los resultados
se presentan en la Sección IV. Finalmente, en la Sección V
se discuten estas técnicas en la mejora de las capacidades de
observación de los fenómenos meteorológicos.



II. ESTIMACIÓN DE MOMENTOS CON SOBREMUESTREO

En general, los radares meteorológicos transmiten un pulso
simple sin modulación. Con lo cual su resolución en rango se
encuentra determinada por la duración del pulso. Sin embargo,
la tecnológica actual permite muestrear a tasas mayores a
las que establece la resolución en rango, lo que permite
aprovechar dicha información en el procesamiento. Teniendo
en cuenta que al muestrear más rápido que lo que establece
la resolución las muestras estarán correlacionadas, con el
propósito de explotar completamente el sobremuestreo, una
de las estrategias de procesamiento propone realizar el blan-
queo de las muestras previo a la estimación de las variables
meteorológicas. Los métodos implementados en este trabajo
se basan en los algoritmos presentados en [2].

La estrategia de blanqueo utiliza L muestras de acuerdo
a la relación de sobremuestreo existente entre el ancho de
banda del pulso transmitido de duración τ y la frecuencia de
muestreo para cada celda de rango. Se puede modelar que
el pulso transmitido ilumina en dirección radial a un arreglo
de centroides independientes separados uniformemente, dicho
espaciado es grande comparado con la longitud de onda del
radar pero chico comparado con la extensión de la celda de
rango. Cada uno de estos centroides contribuye a la señal
compleja de voltaje en un diferencial de ancho cτ/2L, donde
c es la velocidad de la luz. Se asumen muestras discretas en
sus componentes en fase (I) y en cuadratura (Q) en banda
base siendo V (lτ0, nTs) = V (l, n) = I(l, n) + jQ(l, n)
para un determinado tiempo nTs con n incrementos en la
dimensión temporal o de tiempo lento (siendo Ts el perı́odo de
repetición de pulso) y l incrementos en la dimensión en rango
o de tiempo rápido (siendo τ0 la separación en rango de los
centroides). Cada una de las L contribuciones de los centroides
contiguos se puede modelar como variables aleatorias con
distribución Gaussiana Compleja. La envolvente compleja del
pulso transmitido p afecta a la contribución de cada centroide.
La señal en banda base, contemplando todos los filtros del
receptor hasta su digitalización, puede ser obtenida haciendo
la convolución de la forma de onda de entrada y la respuesta
al impulso del receptor. Luego, el coeficiente de correlación
de las muestras en rango es

ρ
(R)
V (l) =

pm(l) ⋆ p∗m(−l)∑L−1
i=0 p2m(i)

, (1)

donde pm es la envolvente compleja del pulso modificado
por la respuesta al impulso h de acuerdo a la expresión
pm(l) = p(l) ⋆ h(l), donde ⋆ denota la operación convolución
y el superı́ndice ∗ el complejo conjugado, respectivamente.

La estrategia de la transformación de blanqueo utiliza la
matriz de correlación
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Dado que esta matriz es definida positiva [6], puede des-
componerse como CR

V = H∗HT, donde el superı́ndice T
indica la operación transpuesta. La matriz de transformación
de blanqueo corresponde a la matriz inversa de H, esto es
W = H−1, la cual se aplica a las muestras en rango para
producir L muestras descorrelacionadas de igual potencia [7].

La secuencia de muestras blanqueadas a partir de V (l, n)
se obtiene como

X(l, n) =

L−1∑
j=0

wl,jV (j, n), l = 0, 1, ..., L− 1, (3)

donde wl,j son los elementos de la matriz de blanqueo.
La presencia de ruido propia de cualquier sistema de comu-

nicación debe ser tenida en cuenta al aplicar la transformación
de blanqueo de la señal, debido a que éste se ve afectado
por el proceso inverso, es decir el ruido que habitualmente
es independiente, termina correlacionado luego de esta etapa.
Por este motivo, introduce un factor de corrección, que se lo
conoce por sus siglas en inglés NEF, (Noise Enhancement
Effect) y se calcula como [2]

NEF =
1

L
tr{CV

−1}, (4)

donde tr{·} denota la operación traza de una matriz.
La estimación de los momentos espectrales se siguen en

[8]. Para cada celda de rango se estiman en tiempo lento las
autocorrelaciones con retardo cero y uno de las muestras so-
bremuestreadas y blanqueadas X(l, n), luego los L estimados
son promediados en rango (WTB) para reducir la varianza.
Finalmente, se utilizan estos valores para calcular la potencia
Ŝ(WTB) como

Ŝ(WTB) =
1

LM

L−1∑
l=0

M−1∑
m=0

|X(l,m)|2 −N(NEF), (5)

siendo M la cantidad de pulsos en un intervalo de procesa-
miento coherente (CPI), N la potencia de ruido y NEF definida
por (4). Por otro lado, la velocidad Doppler v̂(WTB) se calcula
como

v̂(WTB) = −va
π

arg
[
R̂

(T )
X (1)

]
, (6)

donde arg[·] denota la operación argumento de un número
complejo, va es la velocidad máxima no ambigua y R̂

(T )
X (1)

es el estimado de la autocorrelación con retardo uno que se
obtiene como

R̂
(T )
X (1) =

1

L(M − 1)

L−1∑
l=0

M−2∑
m=0

X∗(l,m)X(l,m+ 1). (7)

III. SIMULACIONES NUMÉRICAS

En primera instancia, se realizó el análisis del desempeño
de esta técnica con datos generados sintéticamente, con los
mismos parámetros de los datos reales de la sección IV: M =
54, τ = 1 µs, PRP= 1 ms y L = 5. Para la generación de las
muestras se siguió el modelo descripto en [9], combinado con
el algoritmo presentado en [10].



(a)

(b)

Figura 1. Desviación estándar en función de la SNR. (a) Potencia estimada.
(b) Velocidad Doppler.

Las simulaciones consisten en generar realizaciones de los
datos, aplicar el método de blanqueo y estimar potencia y
velocidad Doppler, para evaluar media y desviación estándar
a partir de los estimados obtenidos. Este procedimiento se
repitió para diferentes SNRs. Se ejecutaron 1000 realizaciones
de datos sintéticos sobremuestreados con factor L para cada
valor de SNR.

Análogamente, se evaluó el desempeño de tres estrategias
de estimación de momentos espectrales con el objetivo de
comparar los resultados obtenidos con la estrategia de blan-
queo. Se utilizaron el método denominado por sus siglas
en inglés PPP (Pulse Pair Proccesing) [8], para el cual se
sintetizó una única muestra por celda de rango, el método
MFB (Matched Filter Based), el cual propone promediar
las muestras IQ a la salida del filtro receptor y el método
denominado por sus siglas en inglés OAB (Oversampling and
Average Based), el cual propone el promediado en rango de
las estimaciones a nivel autocorrelación. Al igual que para
WTB (Whitening Transformation Based), con estas técnicas
también se ejecutaron 1000 realizaciones de datos sintéticos
sobremuestreados con factor L.

La Fig. 1 muestra la desviación estándar de la potencia
estimada Ŝ y de la velocidad Doppler v̂ con los diferentes
métodos PPP, WTB, MFB y OAB en función de la SNR. Se
consideró un objetivo meteorológico con velocidad Doppler
vv = 0,11 va y ancho espectral σv = 0,17 va.

El método WTB presenta un mejor desempeño para valores
de SNR mayores a 20 dB, respecto a los métodos MFB, OAB
y PPP. Sin embargo, para valores de SNR menores a dicho

(a)

(b)

Figura 2. Reducción de la varianza en función de la SNR del método WTB.
(a) Respecto al método MFB. (b) Respecto al método OAB.

umbral, se observan los efectos del factor de corrección NEF.
La Fig. 2(a) muestra la reducción de la varianza del método

WTB respecto al método MFB, para las estimaciones de
potencia estimada Ŝ y velocidad Doppler estimada v̂ en
función de la SNR para los mismos datos sintéticos, mientras
que en la Fig. 2(b) se observa el mismo parámetro respecto al
método OAB.

La reducción de varianza del método WTB respecto a MFB
para SNR grandes tiende al factor de sobremuestreo L = 5,
la comparación respecto al método implementado con OAB,
si bien evidencia una reducción, es menor a este factor.

IV. PROCESAMIENTO DE MEDICIONES REALES

A continuación, se realizó el análisis del desempeño con las
estrategias descriptas procesando mediciones reales del radar
RMA6, ubicado en la ciudad de Mar del Plata, tomados el dı́a
28 de junio de 2021, durante una tormenta cuya precipitación
es lluvia. De acuerdo a la configuración del radar se tiene que
M = 54, τ = 1 µs, PRP= 1 ms y L = 5. Las mediciones
corresponden a un barrido de 360◦ en azimut para una
elevación de 1, 5◦ y no presenta contaminación significativa
debida a clutter terrestre o interferencia electromagnética.

En la construcción de la matriz de blanqueo para el proce-
samiento se utilizaron dos formas de pulso transmitido. Por
un lado, se empleó el pulso ideal rectangular utilizado en las
simulaciones con datos sintéticos y dado que se cuenta con las
muestras correspondientes a cada pulso transmitido, se repitió
el procesamiento con el pulso modificado pm suponiendo h
como el filtro adaptado a cada pulso transmitido.



(a)

(b)

Figura 3. (a) Valor absoluto y fase del pulso modificado pm utilizado en
una transmisión. (b) Factor NEF en escala logarı́tmica para distintos pulsos
transmitidos del barrido completo .

Para evaluar la potencia del objetivo meteorológico es
necesario descontar la potencia de ruido. Por este motivo, la
estimación de la potencia de ruido N se realiza empleando el
algoritmo propuesto en [11], teniendo en cuenta las conside-
raciones para la implementación desarrolladas en [12].

En la Fig. 3(a), se muestra en rojo el valor absoluto y
fase de uno de los pulsos transmitidos modificado pm y se
superpone el pulso ideal modificado con lı́nea punteada negra.
Por otro lado, en la Fig. 3(b) se observa el factor NEF en
escala logarı́tmica, calculado de acuerdo a la ecuación (4), para
distintos pulsos transmitidos del barrido completo. La curva
en azul corresponde al factor obtenido haciendo uso del pulso
ideal, la roja al utilizar el valor absoluto del pulso transmitido
y, finalmente, la naranja es el NEF para el pulso transmitido
complejo.

Si bien la discrepancia entre el pulso ideal y el auténtico
transmitido no es demasiado significativa, la variación en
el NEF resulta notoria, mayor a 6 dB. Adicionalmente, al
comparar el resultado con el pulso transmitido, con y sin
contemplar su fase, se advierte que dicha fase no repercute
significativamente en los resultados. Las diferencias en el NEF
parecieran deberse exclusivamente al efecto de la magnitud.

En las Figs. 4(a) y 4(b) se presentan los indicadores de
posición planos (PPI, por sus siglas en inglés) de la reflectivi-
dad, que consiste de un producto meteorológico proporcional
a la potencia de la señal recibida, y de la velocidad Doppler,
respectivamente, utilizando el método MFB. Cabe aclarar que
para el caso de la velocidad se observa el efecto de replicado

(a)

(b)

Figura 4. PPIs obtenidos utilizando el método MFB. (a) Reflectividad. (b)
Velocidad Doppler.

debido a que va es menor a la máxima velocidad del fenómeno
meteorológico. Esto es propio de la configuración utilizada y
no depende del método de estimación utilizado.

En las Figs. 5, 6 y 7 se presentan respectivamente los
resultados obtenidos con el método OAB, con el método WTB
considerando el pulso ideal rectangular y con el método WTB
con los pulsos complejos transmitidos.

Cualitativamente, en las regiones centrales (donde la SNR
es buena) las gráficas de reflectividad presentan una mayor
suavidad u homogeneidad para el caso de utilizar WTB frente
a los demás métodos. Esto también se observa para el caso de
la velocidad, siendo más notable en la región de la lı́nea gris
cercana a la horizontal. Esta mayor suavidad se corresponde
con la reducción de la varianza esperada en la estimación.

Además, al apartarse del centro (donde la SNR empeora),
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Figura 5. PPIs obtenidos utilizando el método OAB. (a) Reflectividad. (b)
Velocidad Doppler.

la situación se invierte: se aprecia una mayor suavidad de
los gráficos en los métodos MFB y OAB frente a WTB,
lo que también se corresponde con el aumento de varianza
esperado para WTB. Finalmente, en las regiones exteriores del
gráfico, en las que prácticamente sólo hay ruido, se observa el
incremento de potencia (y en consecuencia, valores mayores
de reflectividad) propios del efecto del NEF en los métodos
WTB. Este aumento es más notable para el caso de usar el
pulso transmitido frente a utilizar el pulso ideal, lo cual se
condice con lo observado en la Fig. 3.

Para complementar el análisis, en la Fig. 8 se expone
un corte radial para el azimutal θ = 201◦ (medido desde
el Norte en sentido horario) de la reflectividad en escala
logarı́tmica para los distintos métodos utilizados en función
del rango. Se reconoce la notaria disminución en la dispersión

(a)

(b)

Figura 6. PPIs obtenidos utilizando el método WTB con el pulso ideal. (a)
Reflectividad. (b) Velocidad Doppler.

del estimado con el método WTB respecto a los obtenidos con
los métodos restantes, adicionalmente como es afectado por el
factor NEF para valores menores a 15 dBZ en concordancia
con lo mostrado en la Fig. 3.

V. CONCLUSIÓN

En este trabajo se analiza la utilización de técnicas de
blanqueo que aprovechan el sobremuestreo en rango para
mejorar la calidad de las estimaciones, aplicadas a datos reales
de radares RMA.

Se compara la aplicación de la técnica WTB considerando
tanto una versión idealizada (rectangular) del pulso transmitido
como la versión auténtica de pulso transmitido por el radar.
Se observó que si bien los pulsos no son muy disı́miles, al
considerar el pulso real se obtuvo un incremento en el NEF
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Figura 7. PPIs obtenidos utilizando el método WTB con el pulso transmitido.
(a) Reflectividad. (b) Velocidad Doppler.

Figura 8. Corte radial a θ = 201◦ de la reflectividad para los distintos
métodos utilizados en función del rango.

mayor a 6 dB. Esto puede explicarse debido a cuestiones

numéricas en el cálculo de CV
−1, pero requiere un mayor

análisis a futuro. Cabe mencionar que desde el punto de
vista teórico, al utilizar el pulso ideal, se hace un blanqueo
aproximado de los datos reales, mientras que el blanqueo
completo se logra con el pulso auténtico transmitido.

Cualitativamente, los estimadores realizados sobre los da-
tos reales con la estrategia WTB muestran reducción de la
desviación estándar, respecto a las estimaciones realizadas
con las estrategias MFB e inclusive OAB para una buena
relación señal a ruido. Esto es consistente con la mejora
observada para datos simulados en los que se consideró la
misma configuración. Es importante aclarar que los datos
simulados corresponden a un caso particular tı́pico de ancho
espectral, mientras que en los datos reales se tiene una variedad
de anchos espectrales.

Asimismo, para SNR bajas, el desempeño de los estima-
dores realizados con WTB se ven fuertemente afectados por
el factor NEF, como se aprecia en la periferia de los PPI
de reflectividad, tanto en el procesamiento con el pulso ideal
como con el pulso transmitido.

Del desempeño en función de la relación señal a ruido, es
posible seleccionar que técnica utilizar para cada situación en
las estimaciones de Ŝ y v̂, lo que darı́a lugar a una estrategia
mixta que debe explorarse con mayor profundidad a futuro.
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