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Sebastian Torres

Cientifico e investigador en el
“National Severe Storms Laboratory”

por Fernando Aguado

Entrevistamos en esta ocasion a Sebastian Torres, un
investigador argentino experto en radares meteoroldgi-
cos que trabaja en el “National Severe Storms
Laboratory” (NSSL), el laboratorio estadounidense que
la “National Oceanic and Atmospheric Administration”
(NOAA) tiene instalado en Norman (Oklahoma).

Sebastian Torres se gradué en Ingenieria en la
Universidad Nacional de Mar del Plata (Argentina) en
1995 y después se fue a los EEUU para ampliar sus estu-
dios en la Universidad de Oklahoma (EEUU). Alli obtuvo
el Master en 1997 y poco después, en 2001, el doctora-
do (ambos en Ingenieria Electrénica) con una tesis diri-
gida por los profesores D. S. Zrnic y J. R. Cruz que lle-
vaba por titulo “Estimation of doppler polarimetric varia-
bles for weather radars”. Desde 1997, Sebastian Torres
trabaja como cientifico e investigador en el NSSL, cedi-
do por el “Cooperative Institute for Mesoscale
Meteorological Studies” (CIMMS) de la Universidad de
Oklahoma. A pesar de su juventud, ha recibido ya
varias distinciones, como la medalla de plata del
Departamento de Comercio de los EEUU y el premio
(2003-2004) a la mejor publicacion cientifica otorgado
por la Oficina de Investigaciones Oceanicas Yy
Atmosféricas de EEUU.

Antes de nada, quiero agradecerte en nombre de
nuestros lectores la amabilidad que has tenido al con-
cedernos esta entrevista. Seguro que muchos la leeran
con interés, dada la pasion que despierta en el mundo
de la meteorologia todo lo relacionado con los radares
meteoroldgicos. Comencemos, si te parece, hablando
del NSSL pues, aunque es bastante conocido ya, tu
podras transmitirnos una idea mas préxima sobre su
mision, estructura y actividades.

El NSSL se dedica al estudio de los procesos meteoroldgi-
cos severos y peligrosos y al desarrollo de herramientas con el
fin de fomentar un uso mas eficiente de la informacién meteo-
rolégica y asi asistir tanto a pronosticadores del Servicio
Meteoroldgico Nacional como a colegas de otras entidades
gubernamentales, de diversas universidades y también del
sector privado. El laboratorio cuenta con tres divisiones: la de
prediccion, la de alertas y la de radares. Estas tres divisiones

llevan a cabo investigacién en las areas cientificas troncales

del NSSL gracias a una mezcla de recursos, talento y conoci-

miento y tienen los siguientes objetivos en comun:

o Perfeccionar los radares meteoroldgicos actualmente en
operacion y disefiar y evaluar nuevos sistemas de radares.

e Desarrollar y evaluar herramientas para mejorar las predic-
ciones y alertas meteoroldgicas.

o Desarrollar herramientas hidro-meteoroldgicas para la pre-
diccién y la vigilancia de tormentas severas.

e Realizar investigaciones de campo para mejorar el conoci-
miento bdsico de los procesos asociados con tormentas
severas.

Estratégicamente, el NSSL mantiene acuerdos cooperativos
de investigacion con CIMMS, uno de los institutos cooperativos
de NOAA. Otros colaboradores incluyen a la Marina, la Fuerza
Aérea, la Armada, el Departamento de Transporte y la
Administracién Federal de Aviacién, asi como también otras
universidades y corporaciones privadas. El NSSL se ha inte-
grado recientemente con otros organismos meteoroldgicos en
el flamante “National Weather Center”. Este nuevo complejo
estd dedicado a la investigacion y prediccién de fenémenos
meteorolégicos severos y fue disefiado para fomentar la cola-
boracién y comunicacién entre los distintos integrantes de la
comunidad meteoroldgica de Norman.

Ta trabajas en la division de radares, que es la
encargada de mejorar la tecnologia de los radares
meteoroldgicos y desarrollar y transferir nuevas apli-
caciones y algoritmos al Servicio Meteorolégico
Nacional de los EEUU. ¢Podrias describirnos breve-
mente los principales proyectos de investigacion que
llevais a cabo actualmente?

Si, como no. Los proyectos de investigacion se dividen de
acuerdo al instrumento en cuestion en dos grandes categorias:
mejoras a los radares WSR-88D y evaluacion de la tecnologia
de arreglo de fases para observaciones meteoroldgicas. Como
sabes, los radares WSR-88D son los radares meteoroldgicos
que actualmente utilizan el Servicio Meteoroldgico Nacional, el
Departamento de Defensa y la Administraciéon Federal de
Aviacién de los EEUU. La red nacional NEXRAD fue desplega-
da en el afio 1988 e incluye mas de 150 radares Doppler del
tipo WSR-88D. Esta tecnologia fue inicialmente desarrollada
por el NSSL y en la actualidad buscamos extender la funcio-
nalidad y capacidades del WSR-88D por medio de técnicas



tales como polarizacion dual, resolucion del dilema Doppler,
superresolucién, sobremuestreo y otras técnicas avanzadas de
procesamiento de sefiales. Nuestro grupo tiene un papel fun-
damental en la transferencia de nuevas tecnologias al campo
operacional, donde los frutos de nuestro trabajo de investiga-
cion tienen un impacto directo sobre la economia del pais y
sobre todo el bienestar de los habitantes del mismo. Los rada-
res de arreglo de fases son cominmente usados en comuni-
caciones, defensa y aplicaciones espaciales. No obstante, el
NSSL ha tomado el desafio de adaptar y evaluar esta tecno-
logia para la observacién de fendmenos meteoroldgicos. Este
es un proyecto de gran importancia, no sélo por el uso nove-
doso que se le estd dando a estos radares sino también por el
enorme potencial que tienen de revolucionar el uso de los
radares en meteorologia.

Dentro de los proyectos dirigidos a la mejora de
los radares WSR-88D, has mencionado algunos que
no parecen exigir cambios en la tecnologia instala-
da que vayan mas alla de la instalacion de nuevos
algoritmos de procesamiento de seial. Me refiero a
las técnicas de resolucion del “dilema doppler” ,de
superresolucion y de sobremuestreo. éPodrias des-
cribirnos el fundamento y aplicacion de esas técni-
cas y su posible uso en radares de media potencia y
tecnologia de magnetron, como los que opera
actualmente el INM en Espaiia?

Comencemos con las técnicas de resolucién del “dilema
Doppler”. En los radares Doppler de pulsos, la longitud de
onda y la frecuencia de repeticion con que los pulsos son
transmitidos determinan univocamente el rango y la veloci-
dad Doppler maximos que pueden observarse sin ambigiie-
dad. Desafortunadamente, estos dos parametros estdn
acoplados inversamente; por ejemplo, el uso de altas fre-
cuencias de repeticion de pulsos permite extender el rango
de observacion no ambigua de velocidades Doppler con la
desventaja de una disminucién correspondiente en el rango de
cobertura. Las técnicas que ayudan a mitigar el “dilema
Doppler” permiten extender ambos parametros al mismo tiem-
po y resultan de gran importancia para la observacion sin con-
taminacién de fendémenos meteoroldgicos severos. Cabe des-
tacar que el problema del dilema Doppler es mas critico a lon-
gitudes de onda mas cortas. En nuestro grupo hemos desa-
rrollado dos técnicas complementarias para los radares WSR-
88D que a continuacion paso a describir.

La primera es la codificacién sistematica de la fase de los
pulsos. Esta técnica ya ha sido adoptada por el Servicio
Meteoroldgico Nacional y estara disponible en todos los rada-
res WSR-88D a mediados de este afio. Su principio de funcio-
namiento se basa en las caracteristicas diferentes que el cédi-
go de fase imparte a los ecos provenientes de distintos viajes
que se solapan en el radar. Usando las propiedades del cédigo
es posible separar ecos solapados y de esta forma se puede
extender el rango maximo de observacién no ambigua. La otra
técnica que ayuda a mitigar el dilema Doppler consiste en la
transmision de pulsos con frecuencias de repeticion entrelaza-
das (“staggered PRT”). Este método permite extender la velo-
cidad méaxima no ambigua puesto que las velocidades Doppler
correspondientes a cada frecuencia de repeticiéon manifiestan

ambigiedad de forma diferente. De esta manera se pueden
usar bajas frecuencias de repeticion de pulsos para evitar el
solapamiento de ecos y al mismo tiempo extender el intervalo
no ambiguo de velocidades Doppler. Esta Ultima técnica esta
siendo evaluada por el Servicio Meteorolégico Nacional para
futuras actualizaciones de la red NEXRAD. En principio ambas
técnicas tienen aplicacion en diversos tipos de radares, sin
embargo, la técnica de codificacién sistematica de la fase de
los pulsos requiere sistemas con transmision coherente tipo
klystron o TWT. Radares con tecnologia de magnetrén pueden
implementar una variante de esta técnica denominada codifi-
cacion aleatoria de la fase de los pulsos.

Pasando ahora a la técnica de superresolucion, es impor-
tante recordar que en la actualidad los radares WSR-88D pro-
ducen reflectividades con una resolucién espacial de 1 km por
1 grado y velocidades Doppler con una resolucién de 250 m

Radares WSR-88D (derecha) y de arreglo de fases (izquierda) del NSSL

por 1 grado. Investigadores del NSSL determinaron que una
resolucién espacial mas fina facilitaria el reconocimiento de
tornados y mesociclones a rangos mayores que los que se
alcanzan en la actualidad. Debido al potencial de producir aler-
tas mas tempranas, el Servicio Meteoroldgico Nacional decidié
adoptar la superresolucion, que consiste en suministrar todas
las variables con una resolucion espacial de 250 m por 0.5 gra-
dos. Este cambio, que se hara efectivo en aproximadamente
un afo, permitird la deteccién de tornados un 50% mas dis-
tantes de lo que es posible con el procesamiento vigente.
Puesto que esta técnica es independiente de la potencia o tec-
nologia del radar, su aplicacién se extenderia por igual a los
radares que maneja el Instituto Nacional de Meteorologia de
Espafia.

Finalmente, en cuanto a las técnicas de sobremuestreo en
rango, éstas responden a las solicitudes de los usuarios que
frecuentemente requieren informacion meteoroldgica del radar
con mayor asiduidad y exactitud. Mediante estas técnicas es
posible reducir la incerteza de las variables meteoroldgicas sin
sacrificar resolucidn espacial ni la periodicidad de las observa-
ciones volumétricas del radar. Como la palabra lo indica, las
técnicas de sobremuestreo consisten en muestrear las senales
meteorolégicas a intervalos mas frecuentes que lo habitual.
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Estas muestras no conllevan gran cantidad de informacion
independiente, ya que corresponden a volimenes de resolu-
cion solapados casi en su totalidad. Sin embargo, como este
solapamiento es especifico y predeterminado, los datos sobre-
muestreados pueden transformarse para extraer la mayor
informacién posible de cada uno de ellos. Mediante este pro-
ceso es posible incrementar el nimero efectivo de muestras
disponibles para el proceso de estimacion y asi reducir consi-
derablemente los errores de las variables meteoroldgicas. Una
desventaja de esta técnica es la complejidad computacional y
la disminucién en la sensibilidad del radar. En radares de
media potencia eso puede ser un precio importante a pagar
dependiendo del rango méximo requerido para las observacio-
nes meteoroldgicas.

Sala de control del radar por arreglo de fases del NSSL

Es muy interesante tu descripcion y tentados esta-
mos de profundizar un poco mas. Sin embargo, no lo
vamos a hacer porque el tema es dificil y el espacio de
la entrevista, corto. Por tanto, équé te parece si nos
hablas ahora del proceso de transferencia de tecno-
logias al campo operacional?. Me refiero a la integra-
cion operativa, la elaboracion de manuales, el adies-
tramiento,etc. Supongo que sera para vosotros un
tema laborioso pero apasionante.

Si, es cierto. Una de las misiones principales y mas com-
plejas del NSSL es la transferencia de tecnologia al campo
operacional. Es, como tu dices, una tarea apasionante ya que
es el resultado de afios de investigacién puestos al servicio de
la sociedad. Esto es muy gratificante, pero dado que estamos
hablando de la modificacién de una red de mas de 150 rada-
res, resulta en un proceso bastante arduo. Todo comienza con
una necesidad concreta que manifiestan los usuarios del radar.
Por ejemplo, consideremos el caso de la mitigacién del dilema
Doppler. Hasta hace poco tiempo las técnicas existentes dedi-
cadas a esta funcién no tenian la eficacia requerida. Es asi
que, cominmente, los campos de velocidad Doppler produci-
dos por el radar se encontraban plagados de zonas “oscureci-
das”, es decir, zonas en las que el procesador no habia podido
estimar con certeza los pardmetros Doppler de la sefial mete-
oroldgica. Obviamente, esto hacia que la deteccién de feno-
menos severos que ocurrian en esas zonas fuera dificultosa y
muchas veces incluso imposible. A partir de esta necesidad es
que el Centro de Operacién de Radares dependiente del
Servicio Meteorolégico Nacional inicié un acuerdo de colabora-

cién con el NSSL para que desarrollemos técnicas mas eficien-
tes que ayuden a mitigar este problema. De esta forma nues-
tro grupo comenzd a trabajar en técnicas de mitigacion del
dilema Doppler en el afio 1997. Comenzamos analizando un
numero de alternativas hasta que definimos como mejores
candidatas a las dos técnicas que antes te detallé. Una vez que
estas técnicas fueron desarrolladas, las mismas debieron ser
adaptadas para su implementacion en el campo operacional.
Este proceso no es para nada trivial, ya que durante la fase de
investigacién no existian las limitaciones que impone el hard-
ware y el software del sistema. Es en esta etapa donde es fun-
damental contar con expertos tanto en las técnicas desarrolla-
das como en los subsistemas y los métodos de operacion del
radar. En general, la implementacion de una nueva tecnologia
a nivel operacional trae aparejada una serie de cambios que
afectan a un gran nimero de subsistemas y por sobre todo a
los usuarios de los datos del radar. Ademas de identificar,
desarrollar, validar y verificar una determinada técnica, debe
decidirse como va a incorporarse esta nueva tecnologia en el
paradigma de operacion existente. En el caso de la codifica-
cién sistematica de fase para la mitigacién del dilema Doppler
se decidié que esta técnica se utilizaria sélo en los angulos de
elevacion mas bajos. Ademds, los operadores del radar
tendrian la opcién de volver a usar las técnicas anteriores en
caso de ser necesario. Y aqui surge un punto que es crucial en
todo proceso de transferencia de tecnologia: el factor huma-
no. En el caso que he tomado como ejemplo, los operadores
debieron ser entrenados en los fundamentos de esta nueva
técnica: su uso, beneficios y situaciones meteoroldgicas donde
se esperaria un mayor rendimiento. Igualmente importante es
el tema de conseguir el soporte financiero para las etapas de
investigacion, desarrollo, implementacion, validacion, entrena-
miento y despliegue operacional. En las Ultimas etapas del
proceso, investigadores del NSSL pasan a ocupar el rol de con-
sultores técnicos o expertos en la materia, y se limitan a brin-
dar recomendaciones. Todas las decisiones operacionales que
deben tener en cuenta prioridades, financiamiento y el uso de
recursos humanos son tomadas por el Centro de Operaciones
de Radares. En conclusién, el proceso de transferencia de tec-
nologia lleva afos de intenso trabajo por parte de un grupo
muy diverso de expertos y representantes de los principales
grupos de usuarios. El esfuerzo, sin embargo, se cosecha con
creces, ya que es fundamental para la continua modernizacion
de una herramienta que, como todos sabemos, hoy en dia es
crucial para la prediccién meteoroldgica.

Hablanos ahora de como va el proyecto que estais
desarrollando sobre polarizaciéon dual y del que todos
esperamos tanto. ¢Habra pronto radares de ese tipo en
los dispositivos de vigilancia meteoroldgica?

Si, ese proyecto marcha muy bien. Como sabes, los bene-
ficios de la polarizacion dual para la observacién meteoroldgi-
ca han sido extensamente documentados por cientificos y
meteordlogos a nivel mundial. Los radares polarimétricos tie-
nen la capacidad de estimar precipitacién con mayor exacti-
tud, la habilidad de tipificar los ecos recibidos y discriminar,
por ejemplo, la lluvia de la nieve o la nieve del granizo y final-
mente la disponibilidad de variables meteoroldgicas adiciona-
les que permiten una mejora en la calidad de las observacio-



nes, tal como la cancelacién de ecos producidos por blancos
bioldgicos o por el terreno. Como es de esperar, la implemen-
tacion de un proyecto de tal magnitud que involucra modifica-
ciones en todos los subsistemas del radar no es algo trivial. El
NSSL ha tenido un rol fundamental en la transferencia de esta
tecnologia al Servicio Meteorolégico Nacional mediante el
disefio y fabricacién del Unico prototipo WSR-88D con polari-
zacion dual, la validacién de esta tecnologia para su utilizacion
a nivel operacional y el desarrollo de algoritmos de estimacién
y clasificacion para un méaximo aprovechamiento. La culmina-
cién de este esfuerzo serd en un par de afios cuando todos los
radares de la red NEXRAD se modernicen para incluir la tan
esperada tecnologia de polarizacién dual.

o iml § aR

de producir alertas meteoroldgicas mas tempranas, de mejo-
rar la exactitud de las observaciones y de reducir la incerteza
asociada con la prediccién de eventos severos. Mediante la
colaboracion entre organismos gubernamentales y un nimero
de compaiias privadas, este proyecto ha adquirido una gran
relevancia ya que radares basados en la tecnologia de arreglo
de fases reemplazarian eventualmente a los WSR-88D en la
red NEXRAD. Ademas de los beneficios asociados con las
observaciones meteoroldgicas, la tecnologia de arreglo de
fases favorece el disefio de sistemas de observacién con apli-
caciones multiples. Esto permitiria, por ejemplo, la utilizaciéon
de una Unica red de radares multifuncién para la vigilancia del
espacio aéreo y la observacién meteorolégica simultaneas.
Este proyecto de largo plazo resultaria en una red de observa-
cién con costos de desarrollo, implementacién y manu-
tencién menores de los que se requeririan para sustentar
la actualizacién y el mantenimiento de las diversas redes
que existen en la actualidad.

Veo que trabajo no falta. Ademas, todavia no
hemos entrado en las actividades de perfil acadé-
mico en que seguramente estas involucrado, la
colaboracion con departamentos universitarios, la
direccion de proyectos de fin de carrera, etc.
éPuedes hablarnos de eso?, ya para terminar.

El NSSL tiene una relacion muy estrecha con los
departamentos de Ingenieria Electrénica y Meteorologia
de la Universidad de Oklahoma, con los que llevamos
varios proyectos en colaboracién. Esta alianza se da natu-
ralmente, puesto que todos estamos ubicados dentro del
Centro Nacional de Meteorologia. De esta forma, hemos
creado el Centro de Investigacion de Radares
Atmosféricos que estad dedicado a la investigacion y a la
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ensefianza de todo aquello relacionado con los radares
meteorolégicos. Conjuntamente, se ha desarrollado un

El Centro Nacional de Meteorologia de Norman (Oklahoma). Cerca de 550 cientificos,
meteordlogos, climatélogos, ingenieros, técnicos, personal administrativo y estudiantes
de grado y post-grado ocupan este flamante edificio de 69 millones de délares.

Y qué puedes decirnos del radar de arreglo de fases.
Es algo tan novedoso en instrumentacion meteoroldgi-
ca que nos cuesta incluso imaginar las ventajas que
puede tener, éTe importaria satisfacer un poco nuestra
curiosidad?

Por supuesto, este proyecto es interesantisimo ya que nos
estd dando la oportunidad de ser pioneros en evaluar la tec-
nologia de los radares meteorolégicos del futuro. Como es
sabido, los radares comunes que utilizan antenas parabdlicas
barren en haz de forma mecanica mediante el movimiento
controlado de la antena. A diferencia de éstos, los radares con
antena de arreglo de fases tienen la ventaja de poder dirigir el
haz electrédnicamente. Esto permite la exploracién casi
simultdnea de distintas areas de interés y la posibilidad de
desarrollar estrategias de barrido “adaptivas” que respondan a
las necesidades meteoroldgicas del momento. Este proyecto
se origind en el afo 2000, cuando la Marina de los EEUU cedi6
al NSSL un radar de arreglo de fase originalmente usado como
radar tactico en grupos de batalla navales. Investigadores del
NSSL sostienen que esta misma tecnologia tiene la capacidad

excepcional programa interdisciplinario de grado y post-

grado en el que intervienen tanto los profesores de cada
departamento como investigadores y otros miembros de la
comunidad cientifica del Centro Nacional de Meteorologia.
Gracias a este programa, tengo el placer de dictar regular-
mente cursos de grado y de postgrado en el drea de procesa-
miento de sefiales meteoroldgicas. Asimismo, participo como
codirector de tesis de alumnos de maestria y doctorado que
comparten mis intereses cientificos. Ademas de esta tarea
regular, he dictado cursos cortos en forma esporadica. Por
ejemplo, el afio pasado tuve el honor de dictar un curso corto
de una semana en dos universidades de Corea del Sur. Como
te imaginards, estas han sido experiencias invaluables que
complementan mis actividades de transferencia de tecnologia
e investigacion en el NSSL.

Ojala que algun dia tengamos la oportunidad de ir
a escucharte en un curso de esas caracteristicas, por-
que aprenderiamos mucho. En cualquier caso, te agra-
decemos muy sinceramente la amabilidad que has
tenido con nosotros y el esfuerzo que seguramente
habras hecho para explicar temas de ingenieria com-
plicados en un tan lenguaje sencillo y accesible como
el que has utilizado.



