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Resumen

La ocurrencia del Fendmeno El Nifio Costero del 2017 motivd a investigadores de la
Universidad de Piura a implementar un radar de lluvias en su campus. Este radar proporciona
datos de reflectividad que requieren de diversas correcciones hasta su conversién a valores
de precipitacidn. Estas correcciones, que reciben el nombre de cadena de procesamiento, se
encuentran configuradas de manera predeterminada por el software adquirido
conjuntamente con este radar. Al tratarse del primer radar de lluvias permanente del pais, no
existe un panorama claro de cuales son estas correcciones y los problemas que mitigan.

El estudio se realizd a través de una serie de etapas secuenciales. Se elabord una base
conceptual de los radares meteoroldgicos y las correcciones que existen en la literatura
cientifica. Posteriormente, se evalud la cadena de procesamiento predeterminada y se
buscaron opciones para mejorar su desempefio. Por Ultimo, se proporcionan lineamientos
hacia una cadena de procesamiento alternativa que comprende librerias existentes vy
herramientas adicionales programadas en Python.

La cadena de procesamiento predeterminada, debido a su cardcter de implementacién en
tiempo real, se centra en procedimientos sencillos. Por otra parte, se encontraron diversas

librerias que implementan partes de la cadena de procesamiento.

Es posible mitigar problemas adicionales en el radar a través del uso de cadenas de
procesamiento alternativas. La cadena propuesta representa un avance importante en la
visualizacioén de los datos, la correccidon del clutter y la prediccién a corto plazo.
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Introduccion

El radar meteoroldgico es una excelente herramienta para el monitoreo y prediccién a
corto plazo de la precipitacion. Este genera valores de reflectividad que permiten estimar
valores de precipitacidon con una resolucidn espacial mayor que la red pluviométrica local.
Estos datos representan una gran oportunidad para aplicaciones como prediccidn, gestion de
riesgos, manejo de cuencas, actividad agricola y otros.

Como con cualquier otra fuente, los datos no estdn exentos de errores e
incertidumbres. En el caso del radar estos se presentan por la resolucién variable, el efecto de
los I6bulos laterales, la atenuacion y los retornos de ecos no meteorolégicos (clutter), por
nombrar los mds importantes.

Estos errores y problemas se mitigan a través de una serie de correcciones conocidas
como cadena de procesamiento. Sin embargo, los métodos de correccién no son perfectos y
si son mal utilizados pueden inducir aun mas errores en lugar de eliminarlos. El software del
radar presenta procedimientos generales para corregir algunos de los errores. Dependiendo
de las caracteristicas del radar y del lugar donde se encuentre ubicado, estas correcciones
pueden no ser suficientes. En consecuencia, es necesario evaluar el desempeiio de las
correcciones en los datos y comprobar si estas son suficientes bajo las condiciones locales. De
no ser el caso, se requiere buscar o generar alternativas para el procesamiento de los datos.

La presente tesis se enfoca en abordar dicha problematica a través de una revisién de
los posibles errores presentes en los datos del radar y la evaluacién de la cadena de
procesamiento predeterminada y sus opciones.

Para una mejor comprension del contenido de la tesis, se detalla el contenido de cada
capitulo.

En el primer capitulo, se realiza una breve introducciéon al contexto en el cual se
desarrolla esta tesis; se explica la metodologia y los casos que se utilizardan para mostrar las
correcciones de los errores.

En el segundo capitulo, se explica el funcionamiento de los radares, su desarrollo, asi
como el software predeterminado para el procesamiento de los datos.

En el tercer capitulo, se explican las fuentes de error, los métodos para su correcciéon
y su impacto en la calidad de los datos.
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En el cuarto capitulo, se evalia el desempefio de la cadena de procesamiento
predeterminada, sus virtudes y limitaciones.

En el quinto capitulo, se evaluan los desarrollos de software disponibles para el
procesamiento alternativo compardndose entre si y con la cadena predeterminada.

En el sexto capitulo, se propone una cadena de procesamiento alternativa que aborda
los errores presentes en los datos.

Por ultimo, se presentan las conclusiones, recomendaciones y lineas de accién para
trabajos futuros.



Capitulo 1
Aspectos generales

Con el adelanto tecnolégico en la electrénica se desarrollaron sensores y modelos de
prediccién meteoroldgica que produjeron predicciones razonables de la precipitacion. Estos
forman parte importante en la planificacidon de actividades a pequefia escala como reuniones
y eventos (fiestas y viajes familiares) y a gran escala como la agricultura o la gestidn de riesgos
y desastres.

Se solia pensar que los modelos serian suficientes para predecir las condiciones
meteoroldgicas a largo plazo con suficiente exactitud en tanto mas y mas variables fuesen
ingresadas. Con los descubrimientos de Edward Lorentz, iniciador de la teoria del caos, se
demostré que las variables meteoroldégicas conformaban un sistema cadtico. Esto implica que
la resolucion de la prediccién se degradara de forma inexorable a medida que el horizonte de
prediccion sea cada vez mas grande.

Las predicciones se dividieron de acuerdo con el horizonte temporal de prediccion. Asi
la prediccion de corto plazo se cifie al orden de horas mientras que las predicciones a medio
y largo plazo presentan ordenes mayores (dias, semanas o meses). Estas ultimas han sido
cubiertas por los modelos de prediccion numérica. En cambio, el radar meteorolégico y sus
productos se utilizan para la prediccion a corto plazo y muy corto plazo con resultados
superiores a estos modelos.

Pese a la gran oportunidad que representa el radar, garantizar la calidad de sus
productos requiere de diversas correcciones, que se implementan bajo el nombre de cadena
de procesamiento.

En esta tesis se analiza la cadena de procesamiento actual y se presentan las
alternativas disponibles hacia una cadena de procesamiento que mitigue los errores presentes
en las mediciones del radar meteoroldgico. Este capitulo tratara de los objetivos, justificacién,
estructura y metodologia de este documento.

1.1 Objetivos

- Analizar las necesidades de la cadena de procesamiento local
- Evaluar la cadena de procesamiento actual del radar
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- Proponer alternativas para la implementacion de una cadena de procesamiento
alternativa

1.2 Marco contextual

El clima normal de la costa norte del Perd puede verse afectado por tres posibles
condiciones océano-atmosféricas: el fendmeno El Nifio, el fendmeno La Nifa y el fendmeno
de El Nifio Costero. El fendmeno El Nifio (FEN) es un evento climatico ciclico caracterizado por
el aumento generalizado de la temperatura superficial del mar en el sector Oriental y Central
del Pacifico Ecuatorial por mds de doce meses. El fendmeno La Nifia es la contraparte del FEN.
Se caracteriza por el descenso de la temperatura superficial del sector Oriental Central del
Océano Pacifico. Como consecuencia, se presentan fuertes sequias en América del Sur. El
fenédmeno El Nifio Costero, en cambio, es de naturaleza local. Esta caracterizado por el
aumento andmalo de las aguas del mar cercanas a las costas de Sudamérica (norte del Perd y
sur del Ecuador). Sin embargo, a pesar de tener menor duracién, sus consecuencias son
similares a las del FEN, por lo que muchas veces son confundidos.

En presencia de cualquiera de los fendmenos El Nifo se producen fuertes
precipitaciones en los meses de verano que afectan la costa norte del Perd, que superan
considerablemente los acumulados mensuales promedio. En consecuencia, se produce un
aumento del caudal de rios y quebradas en esta zona del pais. Debido a la alteracion climatica,
usualmente aumentan los casos de enfermedades como el célera y dengue. Las actividades
agricolas y pesqueras resultan severamente afectadas. Todo ello origina cuantiosas pérdidas
para la regidn.

Durante el verano del 2017, Piura sufrio los estragos del fenédmeno El Nifio Costero. El
27 de marzo, luego de una fuerte lluvia de casi 12 horas, el caudal del rio Piura aumento hasta
alcanzar un maximo de 3468 m/s. El rio Piura se desbordd en la parte mas baja de su cuenca
inundando los distritos de Piura, Castilla, Catacaos, Cura Mori, La Arena y El Tallan. Este evento
dejé 89.709 damnificados; 18 personas fallecidas, 375.265 personas afectadas y 83.957
viviendas afectadas en la regién (INDECI, 2017).

Posterior al desastre, diversas instituciones tomaron acciones para ayudar a prevenir
futuros eventos similares. La Universidad de Piura propuso la adquisicion de un radar
escaneador de lluvias. Bajo la direccion del Dr. Rodolfo Rodriguez se formulé el proyecto
“Implementacién de un radar escaner de lluvias a tiempo real como sistema de alerta
temprana para previsiéon de inundaciones, investigaciones eco-climaticas y ayuda a la
agricultura en la regidén Piura, la mas impactada por El Nifio”.

El equipo cientifico de ese proyecto estuvo integrado por los doctores Rodolfo
Rodriguez, Raul La Madrid, César Chinguel, Antonio Mabres, Gastén Cruz; la magister Roxana
Fernandez y el bachiller Eddie Valdiviezo (UDEP); asi como por los doctores Danny Scipion, del
Instituto Geofisico del Perd (IGP) y Ruetger Rollenbeck de la Universidad de Marburg
(Alemania).
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El proyecto fue cofinanciado por Inndvate Peru y la Universidad de Piura bajo la
convocatoria de Equipamiento Cientifico. Ademas, el proyecto tuvo la colaboracién de
Petroperd, la Asociacion Peruana de Productores y Exportadores de Mango (APEM) y
la Universidad de Marburg.

El radar, denominado PIUXX, se termind de implementar en el campus de la
Universidad de Piura a finales del mes de abril del 2019 y fue inaugurado el 10 de mayo. Servira
para monitorear las precipitaciones, asi como para realizar investigaciones de los mecanismos
de formacién y dindmica de la precipitacion a nivel regional.

1.3 Metodologia

Los procedimientos en la cadena de procesamiento estdn asociados a cierto grado de
incertidumbre. Sin otras fuentes de informacidn, o a veces incluso con ellas, no es posible
cuantificar totalmente los efectos de las correcciones. Debido a ello, durante el desarrollo de
esta tesis se consideran tres casos para una evaluacién por lo menos cualitativa. Estos
consisten en datos de reflectividad con las minimas correcciones (dBuZ), proporcionados por
el radar PIUXX con un alcance de 100 km en una grilla polar de 360 x 1000 valores. Estos datos
se representan en coordenadas polares para formar imagenes donde los valores de
reflectividad estdn representados por una escala de colores (Figura 01 y Figura 02). En ellos,
se muestra la aparicidon de ecos no meteorolégicos, en adelante clutter, y ecos meteorolégicos
correspondientes a precipitacion. Los casos seleccionados representan tres situaciones
significativas en funcion de la presencia de clutter y ecos meteorolégicos.

El caso 1, denominado “Solo Clutter”, consiste en una situacién tipica de condiciones
sin precipitacion. Los valores de reflectividad en la zona central (Figura 02 izquierda)
corresponden a ecos no meteorolégicos provenientes de objetos ubicados en las cercanias del
radar como arboles, edificios, torres de agua, etc. Dado que estos objetos son estaticos, los
valores de reflectividad en esta zona deberian aparecer siempre en los datos.

El caso 2, denominado “Precipitacién tipo 1”, consiste en datos de clutter bajo
condiciones de propagacién anémala. Los datos escogidos corresponden a una ligera lluvia
ocurrida el 14 de mayo del 2019. Este caso fue seleccionado porque la precipitacidn se
encuentra fuera del area de accién usual del clutter (Figura 01 central), con lo cual la remocidn
del clutter resulta relativamente sencilla.

El caso 3, denominado “Precipitacion tipo 2”, consiste en datos de precipitacion
durante la lluvia del 14 de mayo del 2019. Una de las celdas de precipitacién se encuentra
superpuesta sobre la ubicacién del clutter (Figura 01 y 02 derecha). Debido a ello, la distincidn
entre el clutter y la precipitacidn es difusa; complicando la eliminaciéon del clutter.


https://www.petroperu.com.pe/
https://www.uni-marburg.de/en
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Datos para test
Solo clutter Precipitacion tipo 1 Precipitacion tipo 2

Fig. 1 Casos de estudio. Imagenes polares de la reflectividad en el alcance del radar (100 km)

Datos para test
Solo clutter Precipitacion tipo 1 Precipitacién tipo 2

Fig. 2 Casos de estudio en detalle. Acercamiento al area central, representada es un
cuadrado de 20 km de lado.




Capitulo 2
Radar meteorolégico

El radar meteorolégico es un radar disenado especificamente para la deteccién de
hidrometeoros, ya sea en forma de lluvia, granizo o nieve.

Los radares surgieron previamente a la Segunda Guerra Mundial. Inicialmente su
aplicacion fue netamente militar: la deteccién de aviones enemigos. Sin embargo, los radares
a veces detectaban ecos en el cielo que no correspondian a la presencia de naves enemigas.
A estos ecos sin razon aparente se les denomino “angeles”. Posteriormente se descubrid que
estos ecos eran causados por nubes de precipitacion y grupos de aves (Rosengaus, 1995).

Tras la guerra, los radares pasaron de las aplicaciones militares hacia las civiles. Una de
las primeras aplicaciones fue la meteorologia, donde los radares se adaptaron para la
deteccidn de los hidrometeoros. Es asi como nacié propiamente el radar meteorolégico.

Desde entonces los radares meteorolégicos han evolucionado hasta convertirse en
herramientas indispensables para los meteorélogos. A partir del desarrollo de la tecnologia
digital se incorporaron los registros de los datos, antes solo era posible almacenarlos mediante
fotografias tomadas a las pantallas. La tecnologia Doppler permitid estimar la velocidad radial
de la atmosfera mientras que la doble polarizacidn sirve para la clasificacién de los
hidrometeoros, asi como para la eliminacién de ruidos.

Las principales agencias de meteorologia formaron extensas redes de radares para
monitorear su territorio (Figura 03). Sin embargo, el alto costo de los radares hizo que solo los
paises plenamente desarrollados pudiesen permitirse la adquisicién de estos. No es sino hasta
afos recientes, cuando la adaptaciéon de radares marinos ofrecid alternativas econdmicas para
paises en vias de desarrollo como el nuestro.

En Latinoamérica laimplementacién de los radares meteorolégicos es reciente y dispar
entre paises. Paises como Brasil, Venezuela y Argentina poseen actualmente una red de
radares que cubre buena parte de su territorio. En cambio, Paraguay y Bolivia tienen radares
antiguos y que requieren renovacion. Los paises restantes planean adquirir o fabricar sus
propios radares. Algunos paises poseen radares manejados por entidades privadas como
universidades y centros de investigacion como Ecuador.
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Fig. 3 Estimacion de la cobertura de radares meteorolégicos en el mundo
Fuente: Saltikoff et al. (2019)

En el Peru, las iniciativas de adquirir radares meteorolégicos son muy recientes. En el
2018, el Instituto Geofisico del Peru trajo un radar bajo el marco de cooperacion con el
Advanced Radar Research Center de la Universidad de Oklahoma. Este radar fue instalado en
la sierra de Lima y funciono solo por espacio de unos meses. De similar forma, la Fuerza Aérea
del Peru trajo un radar durante inicios del 2019 en calidad de préstamo de una empresa
norteamericana. En ese sentido, el radar instalado en la Universidad de Piura representa el
primer radar meteorolégico permanente del pais.

2.1 Principio de funcionamiento

El radar meteoroldgico esta basado en la tecnologia homdénima, acréonimo de “RAdio
Detecting And Ranging” (Deteccién y localizacion por radio). El radar emite ondas
electromagnéticas mediante su antena transmisora en una direccion determinada. A través
del giro de la antena, se realiza un barrido que escanea la atmosfera cercana en busca de
blancos meteoroldgicos. Cuando uno de estos blancos es alcanzado, la onda se refleja en
multiples direcciones dependiendo de la naturaleza del blanco y de la onda. Una pequena
parte de la energia dispersada es reflejada en la misma direccidon de donde provino y captada
por la antena receptora del radar. Luego dicha sefial es procesada para determinar la posicion
del blanco y su intensidad.
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Fig. 4 Esquema de la energia captada y reflejada por un blanco.
Fuente: Sdnchez — Diezma & Corral (2000)

La sefial pulsada viaja a una velocidad muy cercana a la velocidad de la luz. A partir del
tiempo transcurrido entre la emisién y recepcién de la sefial se calcula la distancia desde el
radar aplicando la siguiente formula.

d=£c><t Ec. 01
2

Donde d representa la distancia desde el radar al blanco atmosférico, ¢ representa la
velocidad de la luz en el aire y t el tiempo transcurrido entre la emisidn y recepcion de la
sefial. El factor de dos es consecuencia de que la sefial recorre la distancia dos veces: ida y
vuelta desde el radar al blanco atmosférico (Figura 04).

Los radares comerciales trabajan a distintas frecuencias. Las frecuencias de trabajo

tipicas son del orden de 10° Hz o Mega Hertz (MHz) o incluso valores superiores. Los radares
militares, por el tipo de blancos a detectar y la distancia que abarcan, utilizan las frecuencias
mas bajas y de mayor longitud de onda. Estos radares usualmente trabajan con las bandas HF,
VHF, UHF, L, S, C y X. Los valores relativos de las frecuencias y longitudes de onda de estas
bandas se ilustran en el Figura 05. Los radares meteorolégicos, en cambio, usan bandas de
frecuencia con longitudes de onda menores. Estos trabajan con las bandas de frecuencia S, C,
Xy en ocasiones con la banda K.
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Fig. 5 Bandas de frecuencias usuales de los radares comerciales y sus correspondientes
longitudes de onda (A)
Fuente: Burns (2015)

La eleccién de la banda de frecuencia del radar es siempre una solucidon de
compromiso. Las bandas con longitudes de onda mds pequenas son capaces de detectar
hidrometeoros con un menor tamafio en comparacién a radares de longitudes de onda mas
grandes. Sin embargo, sufren problemas de atenuacién de la sefial con la distancia, lo que
limita su alcance. Los radares de longitudes de onda mas grandes en cambio son menos
sensibles, pero son menos afectados por la atenuacién. Por ello tienen alcances nominales
mas grandes. La eleccidon de la banda de frecuencia es una solucién intermedia entre la

sensibilidad y el alcance pretendido.

Los radares banda S son practicamente insensibles a la atenuacién. Se utilizan en
lugares donde la precipitacion es fuertemente convectiva y las gotas de agua son grandes. Sin
embargo, ello obliga a usar antenas de mayor tamaifio y el coste del equipo se eleva. El alcance

nominal es superior a los 250 km.

Los radares banda C son usados en paises ubicados en latitudes altas, en los que los
eventos meteorolégicos no son tan intensos. Por ello, se tiende mas hacia la sensibilidad del
radar para capturar precipitaciones ligeras. Estos radares ya sufren problemas de atenuacidn,
por lo que su alcance oscila entre los 130 y 250 km.

Los radares banda X son muy sensibles a la atenuacién. Por ello pese a su gran
sensibilidad, al principio no generaban interés practico para las aplicaciones meteorolégicas.
Posteriormente fueron utilizados para monitorear precipitacion con alcances reducidos de
entre 30 y 60 km. Solo en afios recientes los radares banda X han logrado alcances de hasta
120 km. Debido a su reducido tamafo en comparacién a los otros, se puede utilizar en

aplicaciones méviles como complemento de otros radares.

Los radares de banda K se usan para la deteccidn de nubes y precipitaciones. Debido

a la atenuacidn tienen alcances cortos de unos pocos kildémetros.

Como consecuencia del amplio alcance y la poca atenuacion, los radares de bandas S
y X son los mas utilizados en el mundo (Figura 06). La eleccién entre uno y otro estd
fuertemente vinculada a la latitud en la que se encuentra ubicado cada radar. De esta forma,
los radares banda C abundan en latitudes altas, mientras los radares banda S se encuentran
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en mayor proporcién en latitudes medias. Por otro lado, los radares banda X solo representan
un pequefio porcentaje del total de radares. Note también la poca cantidad de radares
meteoroldgicos presentes en latitudes ecuatoriales.
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Fig. 6 Distribucién de radares.
Fuente: WMO Radar Database

2.2 Ecuacion del radar

La ecuacion del radar estima la potencia recibida por la antena del radar P. [W]. Si se
considera la emisidn isotrépica de la potencia transmitida P, [W] por parte de la antena
transmisora, la densidad de potencia P, [W/m?] sobre la superficie esférica a una distancia I

de la antena puede ser determinada como:

p, = Ec. 02

 Anr?

Para generalizar la ecuacion si la antena no es isotrdpica, se multiplica esta expresion
por la ganancia de la antena G . La potencia incidente Pg [W] sobre una porcién del area A de
dicha superficie esférica sera:

_RxGxA

P
Arr?

o

Ec. 03

La potencia efectivamente recibida por la antena estard en funciéon de su seccion

transversal o area efectiva A,. Para determinar esta densidad de potencia, consideraremos el
blanco como un emisor isotrépico de la potencia P, y a la antena como blanco de édrea Ae.

p-FfoxA _RxGxAxXA Ec. 04
4y (47Z-r2)
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El drea efectiva A, es equivalente a:

GA?
Ar

A = Ec. 05

Donde 4 representa la longitud de onda del radar. Reemplazando la ecuacién, se tiene:

p :PthzxﬂpzxAt

j 3 Ec. 06
(47) xr?

La ecuacidén anterior resume el comportamiento de la mayoria de los radares no
meteoroldgicos. A diferencia de los objetivos tradicionales de los radares que detectan un solo
blanco de tamafio considerable, la precipitacidn corresponde a la unién de muchos blancos

pequefios dispersos en el volumen de muestreo. En consecuencia, el drea A es reemplazada

por una sumatoria de secciones transversales o :

F;xGZX/lz 4

P - Yo, Ec. 07

8
(47[) xrt o
Asumiendo que las gotas de agua se encuentran homogéneamente distribuidos en el
volumen de muestro V_ (Figura 7) correspondiente a un tronco de cono circular es
equivalente a:

V,=x rA—H rA—¢ ks Ec. 08
2 2 )2

Donde : representa la duracion del pulso emitido, mientras que A@ vy Ag
representan el ancho del haz en las dos direcciones perpendiculares. Esta ecuacion representa
una aproximacion del volumen y solo es valida para valores pequefios de ¢ y 0. Dado que los

radares utilizan resoluciones de 1° - 2° la ecuacion es perfectamente aplicable.

Fig. 7 Volumen de muestreo.
Fuente: Sdnchez — Diezma & Corral (2000)
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La sumatoria de las secciones transversales se normaliza en el volumen de muestreo:

Ec. 09

—  PG’A*A6A¢gcr
P = t O.
' 5127°r? Zvo. '

Se agrega un factor de correccion de 2 |n(2) debido a la forma Gaussiana de la emision

de las ondas por parte de la antena transmisora.

5 _ RG?A*AOAgcr

y = > 2_0i Ec. 10
1024In(2)z°r* <

Si los objetivos son mucho mds pequeiios que la longitud de onda del radar se puede
utilizar la teoria de dispersion de Rayleigh para determinar la seccidén transversal. Bajo esa
suposicién, la seccion transversal estd directamente relacionada con el didmetro de las

particulas.
7[5 2 6
o= F| KI'D Ec. 11

Donde |K| representa el indice complejo de refraccion y D el diametro de cada

particula. Reemplazando:

Ec. 12

_ 3pr2 K ?
5_" PG A0A¢(2:rx| 2| <3 Df
10241In(2)A r o

En ocasiones se agrega un factor dependiente de la distancia para tomar en cuenta el
efecto de la atenuacion a lo largo de un haz.

La Ecuacidn 12 consta de tres partes. La primera de ellas esta relacionada con factores
geométricos y de disefo del radar. Debido a ello, se suele agrupar este factor bajo la constante
C del radar. La segunda parte esta relacionada con la distancia y el tipo de objetivos a detectar

(|K|2 ~0.93 para el agua y |K|2 ~0.197 para el hielo). La ultima parte se relaciona con el

numero de particulas y su tamafio. Esta parte se denomina reflectividad (Z ) y es uno de los
parametros bdsicos proporcionados por el radar. Reescribiendo:

2

5 _clX]

Pr = C_ZZ Ec. 13
r

La ecuacién anterior pone en evidencia que la potencia recibida varia con el inverso

del cuadrado de la distancia. Se diferencia por tanto de los radares tradicionales, en los cuales

la potencia recibida varia inversamente a la cuarta potencia de la distancia.

Las ecuaciones presentadas muestran porque a mayores longitudes de onda los
equipos resultan mucho mas caros. Ademas, la Ultima ecuacidn pone en evidencia la pérdida
de resolucidn del radar conforme la distancia aumenta.
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2.3 Cadena de procesamiento

La cadena de procesamiento hace referencia a todos los procesos comprendidos desde
la obtencién de los datos crudos hasta la elaboracidn productos aprovechables por modelos
0 para presentacién al publico. Sin embargo, “datos crudos” y “productos aprovechables”
presentan limites muy permeables entre las personas que trabajan con los radares
meteoroldgicos. Asi pues, para los fabricantes puede hacer referencia a las correcciones que
se hacen desde los voltajes del transmisor hasta su conversion digital en valores de
reflectividad. Esto es cierto incluso para los operadores del radar meteorolégico. Para algunos
puede significar todas las correcciones realizadas a la data tales como la eliminacion de clutter,
correccion de ecos espurios y atenuacion; mientras que para otros tiene que ver con la
cuantificacién de la calidad o con la generacidn de productos o con una combinacion de estos.

El procesamiento de la data del radar involucra dos pasos sucesivos (Figura 8). El
primero de ellos, denominado procesamiento de la sefial es la extraccién de los parametros
crudos del radar como la reflectividad o la velocidad Doppler a partir de las seiiales del
receptor. El segundo paso, llamado procesamiento de los datos o generacién de productos
es el procesamiento posterior de los pardmetros crudos del radar para obtener informacién
valiosa para propodsitos meteorolégicos o hidrolégicos. En general, estos dos pasos son
realizados en computadoras diferentes. El procesamiento de la senal se lleva a cabo
localmente, mientras que el procesamiento de los datos se realiza donde los datos son
enviados (Buytukbas et al., 2006).

Signal ( u
Processing \ g *
Raw radar Meteoro- )
parameters: legical Pty
reflectivity, usefu

Electrical = velocity...
signals E”L ﬂ.‘h A.pp“ﬂﬂtiﬂns

Fig. 8 Obtencidn, procesamiento de sefial y generaciéon de productos.
Fuente: Bliylkbas et al. (2006)

Esta descripcidn equipara los términos procesamiento de los datos con generacion de
productos, lo cual no es estrictamente cierto. La generacién de productos estrictamente no
involucra el preprocesamiento de los datos, ni tampoco considera la generacién de indices de
calidad de los datos, que propiamente corresponden a metadatos y no a productos.

Por ello, en este documento se prefiere el uso del segundo término procesamiento de
los datos en lugar de generacidén de productos. En ese contexto, “cadena de procesamiento”
hara referencia tanto a las correcciones como a la generacién de productos y metadatos
asociados desde su adquisicidn hasta productos utiles.
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Durante la primera mitad del afio 2019, la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) definié formalmente Niveles de los datos del radar meteoroldgico. La clasificacion
propuesta utiliza cinco niveles, que abarcan desde los datos sin procesar en el receptor hasta
datos compuestos por multiples instrumentos (Tabla 1).

Tabla 1 Niveles de los datos del radar meteoroldgico

Nivel Definicion

Nivel 0 Datos de resolucion completa de la antena receptora a su frecuencia de
muestreo. Generalmente solo disponibles internamente en el sistema. Puede
necesitarse equipo especial para medir y guardar este tipo de datos.

Nivel 1 Data en unidades del sensor, también conocida como series de tiempo o
datos I/Q (en fase y cuadratura). Producida por los instrumentos de la unidad
procesadora de sefiales(Signal Processor). Generalmente no registrados,
excepto por limitadas duraciones en radares operativos. Frecuentemente
registrado en radares de investigacion.

Nivel 2 Variables derivadas o momentos(reflectividad, velocidad radial, reflectividad
diferencial, etc.) a resoluciéon completa después de la agregacién y el filtrado.
Organizada en coordenadas polares por rayos y compartimientos de rango.
También conocida como data de barrido o escaneo volumétrico.

Nivel 3 Productos del radar derivados primariamente de la data Nivel 2. Puede
encontrarse en coordenadas polares(Clasificacion de hidrometeoros,
métricas de calidad, etc.) o en otros sistemas de coordenadas como perfiles
verticales o cuadriculas cartesianas (CAPPI, estimaciones de tasas de
precipitacion, etc.) .

Nivel 4 Productos de orden superior, los cuales pueden incluir datos de multiples
fuentes. Estos incluyen productos compuestos de multiples radares como

mezclas con otras fuentes(satélites, pluvidmetros, NWP, etc.).
Fuente: Traduccion de (WMO, 2019)

Muchos de los problemas que se presentan en el radar son problemas no
completamente resueltos. Estos dependen del tipo de radar escogido, su ubicacién y las
condiciones atmosféricas. Por ello, cada lugar selecciona las correcciones que se ajustan a sus
necesidades. En ese sentido, cada cadena de procesamiento es diferente; no obstante,
generalmente todas incluyen procedimientos para la eliminacion del clutter y las correcciones
del apantallamiento.

Los pasos o etapas en la cadena de procesamiento dependen del tipo de productos
gue se quieren generar. De acuerdo a las aplicaciones que tendrdn los productos, cada
operador generara los que necesite o considere relevantes. A su vez, estos condicionan las
correcciones realizadas. Por ejemplo, un operador interesado en prediccion a corto plazo hace
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énfasis en eliminar todos los ecos fijos que disminuyen el rendimiento del algoritmo de flujo
Optico que utiliza. En cambio, aquellos que muestran los resultados al publico optan por un
filtrado que disminuya la tasa de falsos positivos pues de lo contrario pierden credibilidad.
Esto hace que la cadena de procesamiento sea un proceso que siempre puede ser mejorado
y sobre el cual se trabaja constantemente.

2.4 Descripcion técnica del radar PIUXX

En esta tesis se utilizard los datos del radar meteoroldgico PIUXX de la Universidad de
Piura (Figura 09). Este radar se encuentra ubicado dentro del campus de la universidad,
especificamente en la Estacién Cientifica Ramoén Mugica (05° 10° 14.0” LS; 80° 38’ 18.6” LO,
67 m.s.n.m). El radar utiliza una frecuencia de 9.41 GHz dentro de la banda X de Uunica
polarizacién. No dispone de tecnologia Doppler. En la Tabla 2 se indican algunos de sus
pardmetros.

Fig. 9 Torre metalica y radar PIUXX.

Fuente: Udep

Tabla 2 Parametros técnicos del radar PIUXX

Parametro Valor
Modelo RS-120
Frecuencia de operacién 9410 (£30 MHz)
Banda de frecuencias Banda X
Longitud de onda 4 3cm
Potencia de pico 25 Kw
Ancho del haz 2°
Alcance maximo 100 km
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Intervalo de rango (range bin) 100 m

Modos de operacion 3

Frecuencia de repeticidon de pulso (PRF) 1500 Hz 1000 Hz 833 Hz
Ancho del pulso - 500 ns 700 ns 1200 ns
Longitud de pulso lp 75m 105 m 180 m
Numero de angulos de elevacion 1 (configurable manualmente)

El radar PIUXX tiene un alcance de 100km y en la region Piura cubre las provincias de
Talara, Sullana, Paita, Piura, Sechura y Morropdn asi como una parte de Ayabaca. Con ello,
abarca cerca del 70% de la region (Figura 10).
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Fig. 10 Alcance del radar PIUXX (Proyeccion WSG84)

Actualmente, el radar PIUXX trabaja en su tercer modo de operacion (Tabla 2). La
frecuencia de repeticion de pulso (PRF) utilizada corresponde a 833 Hz. La duracion y longitud

del pulso son 1200 ns y 180 metros respectivamente. La antena del radar presenta un angulo
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de elevacién de +2°. La adquisicién de los datos se lleva a cabo en intervalos regulares de 5
minutos.

2.5 Software

La operacion del radar PIUXX se hace desde una PC que utiliza el software Rainbow 5
como sistema de gestidn de los datos. Este sistema fue adquirido conjuntamente con el radar.
Cuenta con tres programas principales y una serie de médulos complementarios. Mediante el
programa Rainview se gobierna el funcionamiento al radar y se puede visualizar los datos
crudos. El programa Rainview Analyzer se utiliza para generar productos operacionales
derivados y realizar conversiones a otros formatos. Por ultimo, a través de RainScoutMet se
puede visualizar tanto los datos crudos como los productos generados.

2.5.1 Rainbow 5. El programa Rainbow permite definir la estrategia de escaneo y la
visualizacién tanto de los principales parametros como de la data sin procesar.
A través de su sencilla interfaz permite gestionar el funcionamiento de mas de
un solo radar.

Entre los parametros configurables (Figura 11) se encuentran: el intervalo de rango, la
correccion del rango, el alcance maximo registrado, el modo de operacién y algunas
configuraciones basicas para los filtros.

@ Scan-Worksheet = gt B
File Help
.§tart Scan nShow Scan Save Scan
Transmitter- Speckle Filter

I ‘ g
Setting: 11 lvl filter type: spatial o
PRF: 833 invalid neighbours: |3 v
Pulse Width: 1.2 pus ‘
T valid neighbours: |6 v
range correction: [v| Marshall Palmer Equation
Start kY || |[Exponent: 1.6 |

Factor: 200 i

stop (km): 50 v
step (km): 0.100 v
Data Processing
CPI width ¢): 1 [v|
LOG threshold: |2.5 |
clutter filter:

Fig. 11 Configuraciones disponibles.

A través de su pestafia BITE, acronimo de Built in Test Equipment, se pueden leer los
principales parametros de operacién del radar durante la operacion. Esto permite monitorear
el funcionamiento del radar y detectar posibles alertas y fallas. Sin embargo, dicha
informacién no esta disponible al usuario mas que para visualizacién, por lo que no se puede
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usar para analizar la incidencia y naturaleza de las fallas. También es posible visualizar alguno
de los parametros de disefio del radar, sus configuraciones asi como su ubicacién geografica
mediante las otras pestanas (Figura 12).

RSP-Control i

File Tools Options Help

[" Process Parameter I BIiTE r Misc Settings |

Radar Constants

Process Parameter

Description Value
Signal Processor Operating Mode Moment Maode/Clutter Decision Tree/Single...
PRF (Hz) 833
Fulse Width 2
CPI Width () 1.0
Number of Pulses for CPI 10
Range Correction ON
Range Start (km) 0.00
Range Stop (km) 100.00
Range Step (km) 0.10
Range Average 1
Number of Range Gates 1000
LOG Threshold (dB) -8
Clutter Filter Mode clutter decision tree
Variance Threshold for Stat. Clutter Filter 1.0
Radial Speckle Filter OFF
2D spatial Filter OonN
2D spatial Speckle Filter mode median
Range Gate Invalidation: number of invalid neighbours 3
Range Gate Substitution: number of valid neighbours 6

Fig. 12 Parametros durante la operacion.

La visualizacion de los datos se puede realizar de dos maneras distintas. La primera de
ellas consiste en el clasico PPl (Plano Indicador de Posicion). Esta visualizacién permite
opciones de zoom y niveles de resolucion (Figura 13). Esta representacion esta disponible para
los datos de reflectividad con o sin las correcciones minimas, asi como para la tasa de
precipitacion basandose en la ecuacién de Marshall = Palmer (Z = 200 R*®). Los parametros a
y b de la relacidn Z-R (Z = Ar®) pueden ser modificados en la configuracién de acuerdo con la

calibracion que el usuario realice.

La principal diferencia entre los datos crudos de reflectividad no corregida (dBuZ) y los
corregidos (Dbz) radica en la aplicacién del filtrado y la eliminacién de los datos dentro de la
zona anterior al rango minimo detectable. Los datos en valores de intensidad de precipitacién
se obtienen a partir de los datos de reflectividad corregida.
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Fig. 13 Visualizacion PPI.

La otra visualizacién disponible muestra la reflectividad a lo largo de cada haz (Figura
14). Esto permite reconocer de manera sencilla el alcance maximo en el cual se recibe la sefial
de un blanco meteorolégico.
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Fig. 14 Visualizacion del haz de reflectividad recibida.
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2.5.2 Rainview Analyzer El programa Rainview Analyzer esta destinado a procesar la
data cruda y generar productos derivados a partir de esta. El programa puede
funcionar tanto en modo online con los datos que se estan generando, o en
modo offline a partir de una seleccién de datos por parte del usuario.

El programa funciona a partir de un sistema de tareas “Tasks” apilables para generar

productos. Cada tarea suele presentar unos pocos pardmetros de configuracién. Las tareas

son divididas en 4 tipos: pre — procesamiento, productos de primer nivel, productos de

segundo nivel y post — procesamiento.

En su catdlogo, Rainbow 5 detalla los productos de forma diferente, acorde con sus

aplicaciones y correcciones. Estos comprender los productos estandar, productos hidrolégicos

y de prediccion (Tabla 3).

Tabla 3 Tareas disponibles en Rainview Analyzer

RADAR VOLUME CORRECTIONS

OCC - Occultation Correction

3DCDP — 3D Polar Clutter Map Processing

STANDARD METEOROLOGICAL PRODUCTS

PPI — Plan Position Indicator

HYDROLOGICAL PRODUCTS

RR — Rainfall Rate

PAC — Precipitation Accumulation

RSA — River Sub Catchment Accumulation

RGRT — Rain Gauge Radar Total

FORECASTING AND WARNING PRODUCTS

RTR — Rain Tracking

WRN — Feature Detection and Warning

2.5.3 RainScoutMet Este programa permite la visualizaciéon de los datos en bruto y
los productos generados por RainView Analyzer. La visualizacion es
implementada de manera online como offline. En la primera forma, se
selecciona el tipo de producto a mostrar para ver los datos mas recientes. En
cambio, de manera offline, es necesario seleccionar los archivos que se desea
leer.

El programa trabaja bajo una visualizacién por capas, de forma similar a cualquier SIG.

Esto permite la adicion de detalles como divisiones politicas, orografia, rios y ciudades. De esa

manera, la grafica resultante proporciona mucha mas informacién, y, sobre todo, informacién

mas sencilla de interpretar (Figura 15).
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Ademas de las capas adicionales, otras herramientas estan disponibles. Opciones de
zoom y arrastre, tipicas de cualquier visualizador, estan disponibles. Por otra parte, es posible
realizar animaciones a partir de la secuencia de datos. La opcién de guardado estd disponible,
pero solo para formato .png como salida y constituye una captura de pantalla del programa.

2 RainScoutMet - a X

(IR IR SIS IR C ]

Fig. 15 Interfaz del software RainScoutMet.



Capitulo 3
Errores y correcciones

Las mediciones realizadas por el radar meteoroldgico presentan varias limitaciones y
errores que se deben corregir. Sin un adecuado conocimiento de estos, los datos generados
pueden conducir a informacion errénea o a valores de precipitacién sub o sobre estimados.
Por ello, este capitulo se centra en describir aquellas consideraciones importantes que se
deben tener en cuenta al analizar los resultados del radar, los errores y sus soluciones.
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Fig. 16 Fendmenos que afectan la calidad de los datos del radar.

Fuente: Holleman, Michelson, Galli, & Germann (2006)

La Figura 16 ilustran las fuentes de los principales problemas que se pueden presentar
en las detecciones con un radar meteoroldgico. Estos tienen tres grandes efectos sobre los
datos. El primero de ellos, esta relacionado con la resolucion del radar y su estrategia de
escaneo. Debido al sistema de coordenadas polares que utiliza, la resolucién disminuye con la
distancia al radar, mientras que la altura de cada compartimiento aumenta. La segunda
consecuencia estd relacionada con la aparicién de falsas alarmas debido a los ecos no
meteoroldgicos que se presentan como aves, aeronaves e insectos, asi como el
apantallamiento de ciertas zonas debido al relieve topografico. Por tGltimo, el paso de los datos
de reflectividad hacia la estimacion de la precipitacion tampoco esta exenta de errores. La
incertidumbre en la relacidén Z-R utilizada y los efectos de atenuacién condicionan el uso de
los datos para propdsitos cuantitativos. Sin una adecuada calibracién y comprensién de los
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errores y limitaciones, la data producida por el radar puede ser malinterpretada o
infravalorada.

Los errores y limitaciones no estan sujetos a generar solo una de las consecuencias
descritas, sino al contrario, estos errores suelen tener varias consecuencias y se combinan de
tal forma que su efecto a menudo solo puede estimarse de manera conjunta.

La Figura 17 ilustra el impacto de los fendmenos sobre los datos del radar.

Efecto del aumenio
de la altura con la Banda brillante  Embarcaciones
distancia

Desorden terrestre
residual

Vosges Black

Apantallamiento rorest Sobre supresion

Localizacioén elevada del radar ~ @8l desorden Sombneada
Fig. 17 Precipitacién acumulada “corregida” a partir de los datos del radar (DWD
RY-product, German composite) durante el 2009.
Fuente: Pfaff (2013)
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3.1 Problemas vinculados a la resolucion

Debido al giro de la antena y la propagacidn del rayo en la atmosfera, los datos del
radar tienen naturaleza polar. Usualmente, la estrategia de escaneo es el “barrido
volumétrico” que consta de barridos sucesivos a angulos de elevacién constantes. En el
caso del radar PIUXX solo se puede realizar barridos a un solo angulo de elevacion. Los
datos recolectados son de naturaleza polar y se encuentran definidos por la distancia
desde el radar r y el angulo azimut 6 para determinado dngulo de elevacion ¢.

Cono de Punto de vista
barrido del PPI

N ¥

Radaly ———F A" T T T T T T

Curvatura Relieve
de la real del
Tierra terreno

Fig. 18 Barrido para un angulo de elevacion constante.
Fuente: Rosengaus (1995)

La naturaleza del escaneo obliga a que los datos pierdan resolucién conforme aumenta
la distancia ® desde el blanco hasta el radar, pues se escanea un volumen mas grande de la

atmosfera. En base a la ecuacién del volumen de muestreo Vm se observa que este aumenta

en forma proporcional al cuadrado de la distancia. Situacidn similar ocurre con los datos de la
potencia recibida.

A medida que el tamafio del volumen de muestreo Vm aumenta, resulta cada vez mas

dificil mantener la hipétesis de la distribucion homogénea de las gotas en dicho volumen.
Debido a ello, el radar puede sesgar los datos, especialmente en los limites de las celdas de
precipitacion (Rosengaus, 1999). De esta forma, una misma tormenta no sera reportada de la
misma forma si se ubicase a diferentes distancias respecto del radar (Figura 19).
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Fig. 19 Una misma tormenta percibida a diferentes distancias del radar
Fuente: Rosengaus (1999)

Por las mismas razones, tampoco es posible diferenciar dos objetos ubicados en el
mismo volumen de muestreo. Asi, en los datos del radar, se sobre estima el tamafio de objetos
pequefios de alta reflectividad como aviones, bandadas de aves o enjambres de insectos que
se pudiesen presentar.

La distancia radial entre dos datos sucesivos o intervalo de rango esta limitada por la
frecuencia de repeticion del pulso (PRF). Para discretizar el muestreo espacial, se envia un tren
de pulsos y se registra cada cierto intervalo de tiempo At, adecuado para medir volimenes
consecutivos, correspondiente a At =t/ 2 donde 1 representa la duracién del pulso emitido.
El factor de dos se corresponde a lo expuesto anteriormente, en el cual la sefial tiene que
viajar dos veces: desde el transmisor hasta el blanco y luego desde este hacia el receptor
(Figura 20).



35

El intervalo de rango (range bin) es configurable dentro de cierto rango definido por el
ancho de pulso y la longitud de repeticion del pulso. Sin embargo, el valor se ubica siempre
mas cerca del limite superior.

Ec. 14

cr . CPRT
> < range bin <

Donde PRT representa la duracién del pulso y es el inverso de la frecuencia de
repeticién del pulso (PRF).

Fig. 20 (a) Potencia registrada en los instantes t1 y t2, (b) si ésta se
registra en instantes de tiempo separados dt =t/ 2, se correspondera

con volumenes Vm consecutivos.

Fuente: Sanchez-Diezma & Corral (2000)

Esto define la resoluciéon radial del radar, que define el valor minimo con el cual se
puede muestrear todo el alcance efectivo. A diferencia de la resolucién ligada al volumen de
los datos, estd resolucién es fija y se mantiene con la distancia.

La resolucion azimutal estd ligada al espectro de potencia de la sefial generada. La
potencia de la sefial no se distribuye de manera uniforme, sino que se distribuye de manera
lobular dentro de un volumen de tronco de cono (Figura 21). Usualmente se asume que sigue
un patrén Gaussiano o mediante una serie de l6bulos secundarios. Se define como la mitad
del angulo para el cual existe un ancho de potencia en la antena de 3 dB. Esta definida en las
dos direcciones perpendiculares a la linea de propagacion de la sefial (planos E y H), y a veces
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se les denomina horizontal y vertical. Esta resolucidn esta ligada a parametros constructivos
de la antena y el transmisor mas que al sistema polar de los datos.

-3 dB de

la potencia pico
A6 representa

el ancho del haz pd

_ Potencia pico

Antena emitida

transmisora

Lobulo
principal

Lébulos
secundarios

Fig. 21 Ancho de haz (beamwidth).
Fuente: https://electronics.stackexchange.com/questions/349433/a-

basic-question-about-the-meaning-of-db-of-an-antenna-radiation-

pattern

Los dngulos de elevaciéon hacen que el volumen de muestreo se encuentre cada vez a
mayor altura de la superficie terrestre. Debido al gran alcance de los radares, del orden de
decenas de kildmetros, no es posible obviar la curvatura terrestre. Por eso ni siquiera para un
angulo de elevacion ¢ = 0° el escaneo sera horizontal. La altura se puede determinar a partir

de las pautas de (Doviak & Zrnic, 1993) como:

H :\/rz +(kere)2 +2rkere Siﬂ(qﬁ) —kel'e +ha Ec. 15

Donde r representa la distancia hasta el radar, ke representa el factor de ajuste

debido al gradiente de reflectividad que afecta la propagacion del haz en la atmdsfera. La

constante I, representa el radio terrestre, ¢ el angulo de elevacién mientras que ha

representa la altitud que corresponde a la ubicacién del radar.

El aumento de la altura con la distancia tiene importantes consecuencias hidroldgicas.
No se estd midiendo la precipitaciéon efectiva sobre el suelo y ni siquiera a una altitud
constante. Esto origina que la ubicacion de la precipitacion registrada por el radar difiera de
la precipitacion que alcanza la tierra y es registrada por los pluvidmetros. Por tanto, se
requieren correcciones que consideren estos efectos para aplicaciones hidroldgicas.

La altura no constante puede ocasionar diversos tipos de errores respecto a la
distribucién de la precipitacion y su intensidad (Figura 22). Lluvias ligeras a niveles superiores
pueden evaporarse durante su caida a la tierra, ocasionando que el radar mida precipitacion
sin que esta ocurra. También es posible que suceda el proceso inverso, y las pequefias gotas
de agua durante su caida se fusionen a través de un fendmeno denominado coalescencia. Esto
hace que la distribucidn espacial real sea menor mientras que su intensidad sea mayor que la


https://electronics.stackexchange.com/questions/349433/a-basic-question-about-the-meaning-of-db-of-an-antenna-radiation-pattern
https://electronics.stackexchange.com/questions/349433/a-basic-question-about-the-meaning-of-db-of-an-antenna-radiation-pattern
https://electronics.stackexchange.com/questions/349433/a-basic-question-about-the-meaning-of-db-of-an-antenna-radiation-pattern
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registrada por el radar. El llenado parcial del volumen de muestreo también es posible, sin
embargo, su efecto ya ha sido mencionado. Por ultimo, es posible que la precipitacién suceda
a angulos de elevacion menores que el de escaneo, por lo que la precipitacion podria no ser
registrada.
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Fig. 22 Posibles errores causados por el aumento de altura: (1)
evaporacion (2) condensacion o coalescencia (3) llenado parcial (4)
muestreo sobre la precipitacidn (overshooting).

Fuente: Delobbe (2006)

La mayoria de estos problemas son abordados mediante el barrido volumétrico.
Incluyendo la informaciéon de diferentes angulos de elevacién se obtiene la distribucidon
tridimensional de la precipitacidon. Lamentablemente ese no es el caso del radar PIUXX. Dado
gue no es posible mitigar estos problemas a través de dicho método, se deberd estar alerta
ante posibles discrepancias entre los datos y la realidad.

Los radares meteorolégicos actuales son mono estdticos. Es decir, la antena
transmisora y receptora son la misma. Durante el tiempo en que el radar se encuentra en
transmisidén no es posible recibir sefiales, lo que se logra apagando el receptor mediante un
duplexor. Por ello, el radar meteorolégico no puede detectar o medir la reflectividad en la
porcidn de la atmosfera mas cercana a este.

Si se define tsw como el tiempo de intercambio entre la funciéon de transmisién y

recepcién es posible determinar el rango de medicién minimo como:

B c(r+ty,)
iy = ) Ec. 16

Dado que el ancho de pulso es del orden de 0.5 -1.2 us, el rango de medicidon minimo
serd a partir de 75 a 180 metros. El valor real, sin embargo, es frecuentemente mayor. Esto se
debe a que se puede usar pulsos mas largos o al aumento de tiempo por el intercambio
mecanico entre la recepcion y transmision. Aun asi, el rango minimo a menudo se ve alin mas
disminuido debido al efecto de los lI6bulos secundarios y el clutter. Sin embargo, a menudo
este efecto es olvidado, debido a que la mayoria de los procesadores de sefial completan
dichos datos.
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Para mostrar este efecto en el radar PIUXX, se realizd una comparacién entre los datos
con las correcciones mas basicas, dentro de los cuales se incluye la distancia minima. Se
recuperan las zonas de datos vacios en la cercania del radar. A partir de estos, parece que el
rango minimo esta cerca de los 900 metros a la redonda. Este resultado empirico es una mejor
estimacion que la realizada a partir de la ecuacién anterior. Es importante recalcar que el
resultado es consistente con lo expuesto por (Rosengaus, 1995). Debido a la presencia de
clutter y otros métodos de correccion, los resultados deben tomarse como una estimacién y
solo para poner en evidencia la influencia de este fendmeno en los datos. Cualquier otra
interpretacidon va mas alla del propésito original de esta explicacién.

Datos Rango minimo

Rango (km)
Rango (km)

-=5.0 =25 0.0 2.5 5.0 -5.0 2.5 0.0 2.5 5.0
Rango (km) Rango (km)

Fig. 23 Rango minimo (a) PPI tipico de datos corregidos en condiciones de no
precipitacion (b) Estimacion del rango minimo (amarillo: rango minimo, verde:
correcciones adicionales usuales por clutter)

Por ultimo, cada escaneo para un solo angulo de elevacion se completa durante un giro
de la antena. La velocidad del motor es de 12 RPM, por lo que técnicamente es posible
registrar un dato cada 5 segundos. Sin embargo, la adquisicién de los datos en tiempos cortos
propicia la aparicidén de errores aleatorios que se deben principalmente a defectos en los
instrumentos electrénicos y otros. Por otra parte, si se utilizan tiempos de adquisicidn de datos
demasiado grandes, los eventos meteoroldgicos de dindmicas rapidas pueden no ser captados
apropiadamente. Por ello, RainView Analyzer limita la generacién de la data cruda a intervalos
de 30 segundos como minimo. Actualmente el radar PIUXX trabaja con un tiempo de
generacién de 5 minutos.

La configuracion de este tiempo abre mayores posibilidades al uso de los datos.
Aviones y objetos similares, que aparecen durante la visualizacion de los datos a tiempo real,
no aparecen en los datos crudos generados en intervalos de 5 minutos. Sin embargo, es
posible que aparezcan en los datos si el intervalo es menor. Esto requiere de mayores etapas
de filtrado para el uso de los datos, pero al mismo tiempo permite su uso para el rastreo de
aviones cercanos y alarmas relacionadas con estos para proporcionar informaciéon al
aeropuerto.
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Hasta ahora se han tratado aquellos problemas y limitaciones que afectan a la
resolucién del radar. La siguiente seccidén se ocupa del segundo problema mencionado en la
introduccion de este capitulo: la aparicion y/o desaparicion de los ecos no meteoroldgicos.

3.2 Problemas vinculados a ecos no meteorolégicos

Lugares que presentan un fuerte relieve orografico son frecuentemente problematicos
para el radar. La interseccidon del haz con montafias y similares puede originar fuertes retornos
que bloquean la propagacion del haz mas alla de estas (Figura 24). Esto disminuye el alcance
efectivo del radar para determinadas direcciones azimutales a la vez que origina
discontinuidades en los datos.
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Fig. 24 Tifon Haiyan(Yolanda) capturado por el radar Cebu. Las elipses en
rojo corresponden al efecto de apantallamiento.
Fuente: Crisologo (2016)

Este problema denominado apantallamiento (beam blockage) ha sido cuantificado a
través de simulaciones basadas en modelos de elevacion digital (DEM) para encontrar las
zonas donde el efecto es considerable (Bech, Codina, Lorente, & Bebbington, 2003; Bech,
Gjertsen, & Haase, 2007).

La mala comprension de este efecto ha llevado a malas interpretaciones a usuarios
inexpertos o a personas ajenas a la meteorologia. Notable es el caso presentado en la Figura
25, en el cual algunas pdaginas web locales argumentaban la existencia de un escudo protector
de oracion en las zonas sin precipitacién aparente durante un tifon en Filipinas (Crisologo,
2016).
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A WEATHER MIRACLE PROTECTS REGIONS IN
THE PHILIPPINE TYPOON!

d on November 1.
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cle. Typhoon missed PaF
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Negros Occident

Houses of Prayer Take Responsibility for
their Spiritual Territories with
Demonstrable Outcome!

A record breaking typhoon struck the
shores of the Philippine Istands 9th
November 2013 shattering records of the past with destructive forces that have devastated lives and
left its mark on human history. On top of that, a 7.1 earthquake struck the same region on the 11th
November. Rescue teams are mobilizing and the world is riveted to assist to help devastated region.
Lets pray and respond to their need with love!

Reports are emerging that houses of prayer in the Philippines were untouched. We know God's mercy
for salvation and favour is for all people - but it has to be accepted to take effect.

When representatives welcome Jesus’ kingdom into a region - aligning under our Lord’s sovereign reign
- God ‘s protection blesses a whole region!

Edited Summary from the Philippines: “We forward to you attached a satellite picture of the super
typhoon Yolanda (Haiyan) as it came upon Negros. The picture is by “Project Noah® (Nationwide
Operational Assessments of Hazards) of the Department of Science and Technology.

Look at the photo and see on the upper left a dark green “V-cut” that looks like a piece of pie.
Right in the center is the City of Bacolod and beside it is Silay City, Bago, part of Cadiz, etc.

The picture humbles us immensely. It is pictorial evidence of the Prayer Shield that was declared by
the prayer chain in Bacolad. Our area was declared under Signal No. 4, then No. 3, then No.1, but
Bacolod, Bago, Silay and Dumaguete , which have networks of houses of prayer, were markedly
spared. Northern Negros, which has no houses of prayer, was devastated.

= Newsleue,.
= Notes

Fig. 25 Recortes del "escudo protector"” durante el paso del tiféon Yolanda.

Hechos como estos refuerzan la importancia de esta seccién para la correcta
interpretacion de los resultados.

Una vez se ha determinado las zonas afectadas por el apantallamiento, es posible
solucionar el problema de tres formas principales: la primera de ellas involucra colocar esas
secciones como “No data”. Este procedimiento limita la aplicacién de los datos solo a las
regiones libres del apantallamiento. La segunda opcién consiste en reemplazar los valores por
interpolacion de los valores cercanos que sufran el efecto de apantallamiento. Esto es solo
posible si las regiones apantalladas no son muy grandes, y aun asi, los valores no tienen la
misma calidad que el resto de los datos. La tercera opcidn consiste en extrapolar los datos de
la misma ubicacidn, a partir de un angulo de elevacion superior. Esto se realiza usando el Perfil
Vertical de Reflectividad (VPR). Por ello, solo es posible en radares cuya estrategia de escaneo
sea el barrido volumétrico. De igual forma, es posible utilizar procedimientos mixtos.

Otro de los problemas presentes en los datos del radar son las motas que consisten en
pequefios ruidos en los datos del radar (Figura 26). También se presentan motas inversas, que
corresponden a celdas de reflectividad minima rodeadas por celdas donde se registra alta
reflectividad producto de precipitacién (Osrodka, Szturc, & Jurczyk, 2014). Estos son ruidos
similares al cldsico “ruido sal y pimienta” solo que mas espaciados. Sin embargo, la aplicacién
de filtros de mediana, usual ante este tipo de ruidos, distorsiona los detalles. (Peura, 2002)
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Fig. 26 Presencia de motas (rojo) en los datos crudos al iniciar el radar.

Estos a menudo son eliminados por la unidad Signal Processor durante la generaciény
adquisicion de los datos. Sin embargo, algunos de estos pueden sobrevivir al proceso y
aparecer en los datos. Para correcciones posteriores se usa su pequefio tamafio como
condicidén de filtrado mediante algoritmos basados en Visidn Artificial o Procesamiento de

Imagenes.

Usando la informacién de su pequefio tamafio, las motas pueden ser eliminadas a
través de un proceso de tres pasos. Primero se realiza una binarizacion que distingue los datos
de los valores de reflectividad minima. Luego, se aplica una ventana cuadrada de tamaiio
impar (generalmente 5x5 o 3x3) donde se realiza una suma de los valores de la ventana. Si
estos superan cierto umbral, son considerados ecos meteorolégicos, de lo contrario son
eliminados de los datos originales. Una descripcion de este procedimiento desde un punto de
vista mas matematico puede encontrarse en (Osrodka et al., 2014). Las motas inversas son

eliminadas por un proceso similar.
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El filtrado de las motas también puede llevarse a cabo a través de un proceso de
segmentacion y etiquetado. A través del algoritmo de “Segmentacién de cuenca” (Watershed
segmentation) o a través del etiquetado por elementos conectados, se generan etiquetas para
todos los objetos detectados. Luego, mediante un umbral de nimero de pixeles se filtran las
motas. Este procedimiento recibe el nombre de SPECK y es usado por el Finnish
Meteorological Institute (Peura, 2002).

El alcance del radar esta determinado por la atenuacion de la sefial emitida. No
obstante, las sefales son ondas electromagnéticas y se propagan mucho mas alla. Algunos
ecos meteoroldgicos mas alla del alcance seleccionado pueden ser lo suficientemente fuertes
como para ser capturados. Estos tienen una duraciéon mayor, y por tanto no seran registrados
sino hasta la siguiente recepcion. El radar supone que todos los ecos recibidos se encuentran
dentro del alcance dado y no podra diferenciar que este eco no pertenece a este rango. Estos
ecos son denominados ecos de retorno o viaje multiple y aparecen en los datos de manera
deformada (Figura 27). Esto se debe a que la distancia a la cual aparecen en los datos no se
corresponde con su auténtica posicidn respecto del radar. Dado que la sefial aumenta con la
distancia, su tamafio y valor de reflectividad son subestimados.

Fig. 27 Ecos de viaje multiple.
Fuente: Biiylkbas et al. (2006)

Los ecos de retorno multiple son un problema a considerar principalmente en los
radares Doppler. Estos presentan dos modos de escaneo de la atmdsfera: modo
“reflectividad” donde miden la reflectividad y “modo Doppler” donde miden también Ia
velocidad radial. La gran diferencia entre estos modos es su alcance, el radar en “modo
Doppler” tiene un alcance cercano a la mitad del alcance en modo “reflectividad”. Debido a
ello, son especialmente propensos a este problema, y en algunos casos pueden aparecer hasta
ecos de tercer o cuarto viaje.

Los ecos de retorno multiple pueden ser identificados a través de comparacidn con
otras fuentes de informacién como satélites o a través de la inspeccidn visual a la atmdsfera.
Otra manera consiste en aprovechar sus caracteristicas para la identificacion. Debido al
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retorno multiple, los ecos de este tipo presentan un perfil diferente al de una tormenta.
Usualmente son mas alargados, con valores de reflectividad pequefios y de baja altitud. Sin
embargo, pueden ser confundidos con pequefios nucleos de tormentas convectivas (Blyilkbas
et al., 2006).

La manera mas eficaz de identificar y eliminar estos ecos es aprovechando la
dependencia del rango con la frecuencia de repeticién de pulso (PRF). De esta forma, si se
cambia la frecuencia y los ecos no han cambiado su ubicacion, estos corresponden a ecos
adquiridos sin ambigliedad. Caso contrario, se deben a ecos de retorno multiple. Los radares
modernos usan la informacién de dos PRF para eliminar los ecos de retorno multiple o incluso
técnicas mas avanzadas basadas en el mismo principio (Cao, Zhang, Palmer, & Lei, 2012;
Pirttila, Lehtinen, Huuskonen, & Markkanen, 2005).

A menudo, se agrupan la mayoria de los errores relacionados a la aparicién de ecos no
deseados bajo la categoria de clutter. Es importante mencionar que clutter designa
genéricamente cualquier clase de eco no buscado. Por ejemplo, en un radar de uso militar, la
precipitacion sera un eco no deseado; mientras que en el radar meteoroldgico representa el
objeto de estudio. En ese sentido, se utilizara la palabra clutter para designar a cualquier eco

no meteorolégico.

La clasificacidn del clutter es diversa. La mayoria de los autores lo clasifican en funcién
de su fuente. Otros en cambio, debido al gran uso de la velocidad Doppler para identificarlo,
lo clasifican como estacionario y no estacionario. Dado que el radar PIUXX no presenta
caracteristicas Doppler, se prefiere la primera clasificaciéon. Dentro de esta existen cuatro
categorias: clutter terrestre, clutter marino, clutter aéreo e interferencias (Figura 28).

1) Clutter terrestre causado por (a)
montafias, (b) edificios/turbinas edlicas.

2) Clutter marino causado por (a)
superficie del mar, (b) embarcaciones.

3) Clutter aéreo causado por (a)
aves/insectos, (b) aeronaves.

4) Interferencia causada por (a) el sol, (b)
antenas transmisoras.

Fig. 28 Tipos de clutter.

Fuente: Bgvith (2008)

El clutter terrestre es causado por la interseccidon de los l6bulos secundarios del radar;
y en algunos casos del I6bulo principal, con elementos ubicados sobre la superficie terrestre.
Debido al volumen de escaneo y al aumento de la altura ya explicados, estos se encuentran
con frecuencia en las cercanias del radar y solo para pequefios angulos de elevacion. Suelen
ser causados por objetos artificiales de gran reflectividad como estructuras metalicas.
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Otros ecos que causan clutter terrestre son las montanas y el relieve topografico.
Estos, sin embargo, ya han sido abordados antes mediante el efecto de apantallamiento.
Debido a la poca influencia de este efecto para el actual angulo de elevacién, a menudo al
mencionar clutter terrestre solo haremos referencia a los edificios y similares.

De especial interés resulta el clutter terrestre producido por las turbinas edlicas. A
diferencia del resto de clutter, estas presentan velocidad Doppler. Con el aumento de la
energia renovable, las turbinas edlicas se han convertido en un problematica actual en el radar
meteoroldgico.

El clutter marino se produce cuando el escaneo intercepta la superficie del mar. Para
gue esto suceda son necesarias dos condiciones. La primera de ellas es que el radar este
ubicado cerca al mar. La Figura 28 muestra de manera clara la otra condicidn: el radar debera
ubicarse en un lugar lo suficientemente elevado como para realizar escaneos con angulos de
elevacion negativos (¢ <0°). Ademas, el radar podria reconocer las embarcaciones sobre la

superficie del mar dificultando aiin mas su eliminacion.

El clutter marino es especialmente problematico. A diferencia del clutter terrestre de
naturaleza fija, el clutter marino exhibe patrones de velocidad debido a las mareas y a los
barcos. Dado que la mayoria de los métodos de eliminacion del clutter utilizan la velocidad
Doppler, estos métodos proporcionan pobres resultados en este tipo de clutter. Otros
procedimientos utilizan pardmetros polarimétricos o logica difusa para proporcionar mejores
resultados.

Afortunadamente, debido al angulo de elevacion usado (¢ = 2°), el radar PIUXX no

tendria problemas de clutter marino. Ademas, el radar PIUXX no podria ser usado con angulos
de elevacion negativos por el problema de apantallamiento que se generaria.

El denominado clutter aéreo es de naturaleza no estacionaria. A diferencia de los tipos
anteriores, puede encontrarse a angulos de elevacion mayores. Sin embargo, suele solo
aparecer en las cercanias del radar debido al aumento del volumen de muestreo. Dado que es
en su mayoria causado por objetos de pequeno tamafio, puede ser facilmente eliminado
basado en esta caracteristica. De ese modo, su eliminacidn es parecida a la de las motas.

Este tipo de clutter no representa un problema mayor para el radar. En el caso del
radar PIUXX, debido a la aplicacién de un speckle filter en la unidad Signal Processor la mayoria
de este clutter es eliminado.

La interferencia es causada por la emisidon de sefiales de frecuencias similares a la
emitida por el radar. El sol, es una fuente de radiaciéon electromagnética que abarca la
frecuencia de los radares. De esta forma, si se apunta hacia él, el radar puede percibir ecos.
Sin embargo, esto solo sucede para los angulos de elevacién mas grandes.

La interferencia del sol no necesariamente debe verse como algo completamente
negativo. El sol puede ser usado para una calibracidn de reflectividad mediante medidores de
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la radiacion del flujo solar o para monitorear el funcionamiento operacional del radar
(Andersson, 2000; Iwan Holleman, Huuskonen, Kurri, & Beekhuis, 2010).

La interferencia debido a otras fuentes como las antenas receptoras esta en funcion
del tipo de radar usado. La interferencia no serad la misma para radares de distintas bandas.
Sin embargo, el aumento del nimero de equipos inaldambricos esta ocasionando un aumento
de la interferencia, principalmente en la banda C y algunos casos en la banda S. De no
modificarse las regulaciones, la aplicacién operativa de estos radares podria estar en peligro
(Saltikoff et al., 2016).

La eliminacidén del clutter, es tal vez, el problema mas estudiado en el ambito del radar.
El problema es tan importante que uno de los criterios de selecciéon del radar y su ubicaciéon
involucra el efecto esperado sobre los datos del radar. Este problema puede ser disminuido
posicionando el radar en lugares elevados, de tal forma que la mayoria de clutter no aparezca
en los escaneos mas bajos. Sin embargo, este es solo uno de los factores a considerar. Otros
aspectos, como el drea de interés y el tipo de precipitacién pueden definir las caracteristicas
del radar. Usualmente, la solucién comprende un balance entre los factores. Debido a ello, es
usual que parte de la eliminacidn del clutter tenga que realizarse durante el procesamiento
de los datos.

La eliminacién del clutter terrestre durante el procesamiento se realiza de manera
diferente segun el tipo de radar. Los radares mas basicos, que no poseen mds que un angulo
de elevacién y carecen de cualquier otra tecnologia usan métodos de deteccion basados en
mapas de clutter registrados durante condiciones de no precipitacion. Los radares con
escaneo volumétrico aprovechan que el clutter se presenta solo en los angulos de elevacion
mas bajos. Por ello, los valores de reflectividad del clutter pierden rapidamente la correlacion
entre angulos de escaneo sucesivos. A través de este patrdn, se pueden incluir algoritmos
sencillos para su eliminacién. Los radares mas avanzados utilizan otros parametros a parte de
la reflectividad para eliminar el clutter.

Con la tecnologia Doppler, los radares son capaces de estimar la velocidad radial de los
objetos. El clutter terrestre, de naturaleza fija, puede ser eliminado de manera sencilla en
estos radares. La eliminacién se realiza a través de un filtro que elimina aquellos datos con
velocidades nulas o cercanas a cero. Sin embargo, algunos ecos meteoroldgicos pueden ser
filtrados también. Esto se debe a que el radar no mide la velocidad sino solo la componente
radial. Si la precipitacion se mueve de manera tangencial o en una direccidn cercana a esta, el
filtro basado en la velocidad podria eliminarla. Ademas, no todos los tipos de clutter son de
naturaleza fija, por lo que algunos no serian filtrados de esta forma.

Los procesos descritos se llevan a cabo durante el procesamiento de la sefial. Sin
embargo, los datos son usados posteriormente, por lo que a menudo se aplican capas de
procesamiento adicionales dependiendo de los objetivos y aplicacién de los datos. La mayoria
de los algoritmos que proporciona la literatura pertenecen a esta categoria.
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Pese a la gran cantidad de algoritmos disponibles, los mas recientes estan abocados a
la investigacién de las caracteristicas de doble polarizacidn. Ademas, casi todos involucran la
velocidad Doppler en ellos. Aquellos que involucran radares sin estas dos tecnologias,
usualmente utilizan las caracteristicas del clutter presentes en los escaneos volumétricos.
Estos involucran el perfil vertical de reflectividad en los ecos, su altura maxima o la correlaciéon
entre angulos de elevacion sucesivos. Lamentablemente, el radar PIUXX carece de estas
tecnologias. Por ello, los algoritmos realmente aplicables son mas bien pocos (Tabla 4).

Los algoritmos restantes pueden ser clasificados en tres categorias: aquellos que usan
el andlisis de textura, andlisis estadistico o fuentes alternativas. El primer grupo aprovecha
que el clutter presenta una textura heterogénea, es decir que los valores de reflectividad
sucesivos cambian drasticamente. El segundo aprovecha la persistencia del clutter, y a través
de los datos acumulados durante un periodo de tiempo relativamente largo, se determina la
ubicacién del clutter. El dltimo grupo contrasta los datos con fuentes de informacién
alternativas como pueden ser imagenes satelitales, disdrémetros u otros radares.

Los algoritmos propiamente no realizan la eliminacién del clutter, sino que en su lugar
identifican la presencia del clutter. Por ello, la salida de los algoritmos no corresponde a los
datos de reflectividad corregidos, sino a una mascara de los datos. Esta mdscara, de naturaleza
binaria, identifica con 0y 1 la ausencia/presencia de clutter. El proceso de eliminacion a partir
de los datos identificados como clutter queda a eleccion del usuario.

Tabla 4 Métodos aplicables para la deteccion de clutter

Autor Tipo de algoritmo Datos de entrada Disponible
(Haddad, Adane, | Andlisis textural Reflectividad 2D No
Sauvageot,

Saudoki, & Nailli,

2004)

(Saudoki & | Légica difusa Reflectividad 2D No
Haddad, 2013) Analisis textural

(Lakshmanan, Analisis estadistico Reflectividad 2D Si
Zhang, Hondl, & Set de datos previos para
Langston, 2012) calibracion

Gabella filter Analisis textural Reflectividad 2D Si
(Gabella & | Discriminacion por

Notarpietro, tamanfo

2002)

Filter_cloudtype | Comparacién con | Reflectividad 2D Si
from Wradlib fuentes alternativas Datos satelitales
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(Heistermann,
Jacobi, & Pfaff,

2013)

Histocut  from | Analisis estadistico Reflectividad 2D Si
Wradlib Set de datos previos
(Heistermann et

al., 2013)

Cluttermap Andlisis estadistico Reflectividad 2D Si
(SELEX, 2017b) Set de datos previos

Por ultimo, existe un tipo especial de clutter, denominado Propagacion Anémala (AP).
Este se produce cuando las condiciones atmosféricas son tales que el haz del radar no se
propaga de manera usual. Fendmenos como la super refraccién o la sub-refraccidn del haz
son posibles. Estos suelen producirse luego de la presencia de tormentas convectivas en las
cuales el frente frio origina condiciones favorables para la aparicién de AP (Hubbert, Dixon, &
Ellis, 2009). Como consecuencia, se detecta clutter en ubicaciones diferentes a las usuales.

La propagacion andmala es especialmente dificil de eliminar de manera operacional.
Dado que no corresponde con precipitacion, la manera mas sencilla de eliminarla es a través
de la confrontacién con otras fuentes. Para ello, la mayoria de las agencias meteoroldgicas
dependia de personal entrenado para su reconocimiento y eliminacion.

La inspeccién visual de los datos de reflectividad de escaneo del volumen del radar
revela que los ecos resultantes de la propagacién de sefiales andmalas tienen poca extension
vertical. Ademas, se presentan solo en los barridos de elevacion mas bajos (generalmente
¢ < 2°), dependiendo del gradiente vertical del indice de refraccién. Los ecos propagados de
manera andémala, similares al clutter terrestre cerca del radar, pierden relacién entre si
rapidamente en el espacio y son espacialmente heterogéneos en su mayor grado. Por lo
tanto, los ecos AP pueden reconocerse en los datos de reflectividad por su mayor variabilidad
espacial que los ecos de precipitacion. En contraste con el clutter terrestre regular
(estacionario), que exhibe una correlacién de tiempo mas larga que los ecos meteoroldgicos,
los ecos AP pueden parecerse mucho a la precipitacién, exhibiendo crecimiento, decadencia
y movimiento similar. a la de las tormentas (Steiner & Smith, 2002).

Los algoritmos para la deteccién de la propagacidn andmala, al igual que los de clutter,
utilizan mas que el simple campo de reflectividad 2D. Por ello, tampoco hay muchos
aplicables. Sin embargo, este problema debe ser detectado en los datos. Sin indicios, no hay
razén para buscar algoritmos e implementarlos. Por desgracia, se tienen pocos datos como
para que el conjunto sea lo suficientemente representativo para obtener conclusiones a partir
de ellos.


https://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/1520-0426%282002%29019%3C0673%3AUOTDRS%3E2.0.CO%3B2

48

3.3 Problemas vinculados a la relacion Z-R

La ultima gran clasificacién de los datos no involucra errores propiamente en los datos,
sino que limita su aplicabilidad. Los datos en bruto que se obtienen del radar se encuentran
en dBZ, que representa una unidad logaritmica de la reflectividad.

dBZ :10Iog( Ec. 17

1mm6/m3j

Donde Z representa la reflectividad mientras que el factor de 1 mm®/m?3 es escogido
para hacer que la reflectividad en Dbz sea adimensional.

Ademas del uso del radar como herramienta de monitoreo de las precipitaciones; este
resulta prometedor para dreas como la hidrologia. Conocer la distribucion espacial de las
tormentas a tiempo real, representa un gran avance respecto a las redes pluviométricas
tradicionales. Sin embargo, los datos son inutiles sino se puede relacionar la reflectividad con
la tasa de precipitacion.

A partir de lo expuesto en el capitulo pasado, la reflectividad puede calcularse como:

Z =[N(D)xDdD~ Y D" Ec. 18

Donde N (D) representa la distribucién de las gotasy D el didmetro.

La segunda parte de la integral refleja el tratamiento en el volumen de muestreo. La
integral puede aproximarse a la suma de la sexta potencia de los didmetros de todas las gotas
en el volumen de muestreo.

La tasa de precipitacion, calculada como el flujo sobre una superficie puede ser

determinada como:

R:jN(D)(”TDSjv(D)dD Ec. 19

Donde V(D) representa la velocidad terminal de caida de una gota de didmetro D .

Como se deduce de las ecuaciones anteriores, no es posible establecer una relacién
lineal entre la tasa de precipitacion vy la reflectividad. Adicionalmente, la distribucion de las
gotas es caracteristica del tipo de precipitacién por lo que las relaciones exactas no son
aplicables sin mas informacidn. Téngase en cuenta que la distribucion de las gotas cambia no
solo de tormenta en tormenta, sino que puede cambiar incluso dentro de la misma tormenta.

Diversos autores trabajaron para resolver la relacién entre reflectividad Z vy tasa de

precipitacion R . Se implementaron ajustes exponenciales, funciones Gamma, ajustes Log
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normal y distribuciones Weibull. Posteriormente, se descubrié que la relacién Z—R podia
expresarse bajo una expresion general de caracter exponencial (Guijarro, 2001).

Z =aR" Ec. 20

A partir de la relaciéon anterior, se desarrollaron marcos de estimacién empiricos para
determinar los coeficientes @ y b. Estos comparaban la distribucién de tasas de precipitacién
con los valores de reflectividad para realizar un ajuste. En consecuencia, muchas relaciones
empiricas nacieron (Figura 29). La mas conocida entre ellas es la Ecuacion de Marshall -
Palmer (Z = 200 RY®), pero otras como la Ecuacidn utilizada por la red NEXRAD también se
encuentran disponibles.

Sin embargo, dada la distribucién de radares en el mundo (Figura 3), no hay muchas
relaciones calculadas para en latitudes ecuatoriales. Por ello, deben usarse las relaciones Z-R
con precaucién. Una vez se hallan recolectado suficientes datos, es necesario validar la
relacion escogida o calibrar una version propia sobre los datos.

RELACIONES Z-R (Marshal - Palmer) Z=aR®
a b Aplicacidn Autor Fuente
200.0 160 | Uuwvias generales estratiformes Mashall = Palmer Marshall and Palme, 1948
300.0 1.35 | Uuwvias convectivas Sekhon = Srivastava Sekhon y Srivastava, 1971
176.5 1.29 | General-Trdpico-Maceid/|Brasil) Maolion y Moraes Da Silva, 2003 y De Assis, 2004
2159 1.35 | Convectivas-tropico-Maceidy (Brasil) Marcia Da Silva Da Silva, 2003
171.7 1.19 | Estratiformes-Trdpico-Maceid) (Brasil) Marcia Da Silva Da Silva, 2004
172 8 1.33 | General-Trdpico-Maceid/|Brasil) Marcia Da Silva Da Silva, 2005
371.0 1.24 | Conectiva-Trépico-oeste de Africa Nzeukou et al, 2002
162.0 1.48 | Estratiforme-Trdpico oeste de Africa Nzeukou et ol, 2003
1678 1.26 | Estratiformes-Trdpico-|Brasil) Univ.Federal de Alagoas Do Silva, 2003
65.5 1.69 | Conectivas-Trdpico-{Brasil) Univ.Federal de Alagoas Do Silva, 2003
300.0 1.40 | Conectiva-Miami (USA)-Cuba WSR-BED-Woodley Woodley, 1975-Linsley, 1998 - Rodriguez, 2000
20000 | 2.00 | Precipitacidn sdlida Carlson-Marshall Carlson-Marshall, 1972
210 1.71 | Uuwvia orografica Battan Bottna, 1973/Crazier, 1975
486.0 1.37 | Tormentas Eléctricas Battan Bottna, 1973/Crazier, 1976
178.0 2.21 | Nieve [UK) Gunn and Marshall Harrald, 1965,/ Crozier, 1977
300.0 1.50 | General McCromick McCormick, 1970/ Rinehart, 2007
2500 1.20 | Sistemas conectivos tropicales Resenfeld Tropical Zeitler, 2006 NOAA
130.0 2.00 | Uuwias estratiformes de invierno EastCool Stratiform Zeitler, 2006 NOAA
750 2.00 | Uuvias estratiformes de invierno WestCool Stratiform Zeitler 2006 NOAA
140.0 1.50 | Uoviznas Insmet Cuba = Doppler meteorological Obs Part B
250.0 1.20 | Huracdn Tormenta tropical Insmet Cuba = Doppler meteorological Obs Part B
436.0 1.43 | Trailing portion Insmet Cuba - Doppler meteovological Obs Part B
124.0 1.64 | Central core Insmet Cuba - Doppler meteovological Obs Part 8
667.0 1.33 | Leanding portion Insmet Cuba = Doppler meteorological Obs Part 8
500.0 150 | Tormentas eléctricas Insmet Cuba - Doppler meteorological Obs Part B
450.0 1.46 | Convectivas Fujiwara, 1965 Fufiwara, M. , 1965/ Gerstner-Heinemann, 2005
2000 1.60 | Estratiforme - Banda C - Italia Krajewski et al, 1995 Picciotti et ol., (2008)/{Krajewski et ol,, 1995
B00.0 1.60 | Conectivo - Banda C - Italia Krajewski et al, 1996 Picciotti et al., (2008)/{Krojewski et al, 1996
3480 1.81 | Estratiforme = Banda X = lapon = Italia Maki et al., 2005 Picciotti et al. { 2008)/MAK et al, 2005
134.0 155 | Convectivo - Banda X- Japon-italia Maki et al., 2006 Piceiotti et al f2008)/MAKI et al., 2006
162.0 148 | Convectivo Dakar Senegal Nzeukoe, Sauvageot Nzeukoe Sauvageot (2002)/ da Silva Moreas
(2002) (2003)
371.0 1.24 | Estratiforme Dakar Senegal Nzeukoe, Sauvageot Nzeukoe, Sauvageot (2002)f da Silva Moreas
(2002) (2003)

Fig. 29 Relaciones Z—R.

Fuente: Gdmez Vargas (2015)
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La atenuacién, ya mencionada antes, es uno de los principales problemas de los
radares banda X. Debido a ella, el alcance de estos radares es pequeiio a comparacién de los
radares que usan otras bandas de frecuencia. No obstante, esa no es la Unica de sus
consecuencias. La atenuacion de la sefial es mas intensa a medida que los rayos atraviesan las
tormentas que se encuentran en la atmdsfera. De manera similar a la luz al atravesar un
cuerpo translucido, el radar disminuye la precisién con la que se reportan otras tormentas que
se encuentran mas alla de la primera.

La atenuacién asi descrita, presenta un grave problema: limita la “vision” del radar
justo cuando es mas necesario. Un caso particularmente importante sucede cuando se
producen tormentas intensas sobre el radar. Esta situacién se denomina “radomo humedo”
en referencia a la cubierta del radar. Una precipitacién intensa sobre el radar puede reducir
dramaticamente la calidad de los datos. Dado que se presentan lluvias intensas en Piura
durante el FEN, la correccidon de la atenuacidon debe ser una de las actividades prioritarias para
un uso efectivo del radar.

Muchos de los algoritmos modernos utilizan las caracteristicas polarimétricas para
corregir la atenuacién. Aquellos algoritmos que no utilizan ese enfoque realizan una
correccion puerta — puerta (Jacobi & Heistermann, 2016). Este enfoque corrige la atenuacién
sobre los datos de un haz del radar, a través de un parametro denominado PIA (Path
Integration Attenuation). Sin embargo, este enfoque puede ser inestable, y disminuir la
calidad de los datos si no se utiliza adecuadamente. Mal utilizado, “el remedio podria ser peor
qgue la enfermedad”.

Pese a la gran lista de problemas mencionados, estos no son los Unicos presentes en
el radar, sino que corresponden a algunos de los mas importantes y aquellos que tienen o
pueden tenerinfluencia en los datos del radar PIUXX. La banda brillante, cambios de fase entre
otros son problemas adicionales que no son tratados en este documento. Sin embargo, la
literatura cientifica ofrece mucha informacién al respecto de estos problemas y los algoritmos
para su correccion. Como ya deberia ser usual a este punto, muchos de los algoritmos estan
basados en caracteristicas polarimétricas que no se encuentran disponibles.

Los datos del radar, por tanto, deben sufrir diversas correcciones para garantizar su
aplicabilidad. Sin una correccién de los errores y su conocimiento, los datos se prestaran a
malas interpretaciones y no cumpliran su propédsito. No obstante, debe tenerse presente que
las correcciones no son deterministas ni perfectas. Por ello, estas correcciones deben ser
validadas para garantizar su rendimiento, y, sobre todo; que no afiadan nuevos errores a los
datos. Las correcciones no deben ser vistas como procesos concluidos que solucionan todos
los problemas. En su lugar deben verse como procesos perfectibles y sujetos a cambios y
mejoras en el tiempo.



Capitulo 4
Cadena de procesamiento predeterminada

En esta seccidén se describe brevemente la cadena de procesamiento actual de los
datos del radar PIUXX, que es proporcionada por el proveedor del radar (Selex, Alemania). En
primer lugar, se proporcionard una vision general de la cadena de procesamiento.
Posteriormente, el resto del capitulo se dedicara a explicar las correcciones disponibles y la
generacion de productos.

4.1 Informacion general

La cadena de procesamiento actual parte de la obtencién de los datos crudos de
reflectividad (Z) y se centra mds en la generacion de productos de caracter hidrolédgico que en
la correccidn de los datos. Esto se debe a las limitaciones que presenta este especifico modelo
de radar meteoroldgico, a partir del cual el software solo garantiza la generacién de algunos
productos bdsicos como el plano indicador de posicién o la precipitacién acumulada. Pero
para radares de mayores capacidades (polarimétricos y/o Doppler) la gama de productos que
se pueden generar es mayor.

Actualmente, el procesamiento corresponde a una configuracidn inicial realizada en el
software Rainview Analyzer. Dado que el radar PIUXX ha sido instalado recientemente, esta

configuracion es provisional y puede estar sujeta a cambios.

Los datos crudos son generados a partir de las configuraciones realizadas en el
software Rainbow 5. Estos son presentados en dos versiones: corregida y no corregida. La
diferencia radica en una serie de filtros utilizados por el software e implementados mediante
un arbol de decision. Estas dos versiones de los datos crudos se guardan por separado en
archivos con la terminacion dbZ y dbuZ respectivamente.

Los datos pasan a Rainview Analyzer donde a través de una serie de tareas son pre —
procesados y se generan productos operacionales. Posteriormente, estos pueden ser
proyectados y cambiados a formatos comunes como .png, .jpg, .netcdf. La eleccidn de las
tareas a utilizar es decisidn del usuario.

Actualmente, la Unica correccidn utilizada corresponde a un mapa de clutter estatico.
Los productos generados comprenden el Indicador Plano de Posicién (PPI), Tasa de
Precipitacidn y Precipitacion Acumulada en el lapso de una hora.
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Debe tenerse en cuenta que la principal limitacion de esta cadena de procesamiento
es el tiempo. Las correcciones y generacién de productos se realizan en periodos cortos. Por
ello, los algoritmos implementados se caracterizan por su poca complejidad computacional.
No debe confundirse, sin embargo, la poca complejidad computacional con resultados pobres.
Los algoritmos tratan de resolver los problemas de acuerdo con sus limitaciones. Esta idea
estard presente en el resto del capitulo de forma implicita.

4.2 Correcciones a bajo nivel

Dado que los datos se recolectan por medio de un software comercial, se encuentran
ciertas restricciones al nivel de datos que se encuentran disponibles para el usuario.
Usualmente, los datos en los niveles mdas bajos de la cadena de procesamiento del radar
constituyen datos de voltaje o corriente que son captados por medio de la antena receptora
al recibir radiaciéon electromagnética (Figura 30). Estos datos son procesados mediante un
sistema A/D y amplificados para poder determinar la potencia recibida, y a través de la
ecuacion del radar se determina el parametro de reflectividad (Z). El radar PIUXX proporciona
como datos crudos estos ultimos, por lo que la cadena de procesamiento de datos se
encuentra ya en un nivel de procesamiento mas alto.

. Waveform
Propagation L Generator

Medium

@ Signal Processor

Target

Cross . — —
Section ; ulse oppler
Antenna Receiver AID Compression Processing
Main Computer
Console /
Tracking & Display
Detection Parameter
Estimation .
Recording

Fig. 30 Diagrama de bloques tipico del procesamiento inicial de los datos del radar
Fuente: O’'Donnel (2007)

La mayor parte de las correcciones se llevan a cabo de manera automatica en la unidad
Signal Processor. Por ello, las correcciones que se detallan en esta seccidn corresponden solo
a aquellas que son conocidas.

Los datos son sometidos a un proceso de arbol de decisién donde se filtran los valores
espurios. Este proceso comprende pruebas de coherencia entre los datos, pruebas
estadisticas y la aplicacién de un umbral de deteccién. Para mas detalles del algoritmo véase
la documentacién del software o los apéndices presentados por (Joss & Lee, 1995). El filtrado
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no es configurable y distingue los valores crudos de reflectividad en datos de reflectividad
corregida (dBZ) y no corregida (dBuZ). En base a la inspeccidn realizada, el filtrado involucra
la eliminacién de los datos en la zona ciega del radar. Ademas del drbol de decisién se pueden
realizar otras correcciones. La primera de ellas involucra la correccion de los datos debido a la
atenuacién de la amplitud con la distancia. La segunda consiste en un filtro speckle espacial o
radial con parametros configurables (Figura 10).

Otras configuraciones como el tiempo de generacién y la aplicacion de un filtro de
mediana estdn también disponibles (Figura 31). Como ya se menciond, a medida que se
utilizan intervalos de generacion mds pequeiios es mas probable que mds ruido aparezca en
los datos.

Rainscanner Data Configuration

Current New
Median Filter CZ: Off O
Median Filter UZ: Active
Median Filter Interval: 60 Eq sec. | LJ
Generation Interval: 120 [120 sec. ¥
Reset Slice Time: off O

Undo Apply

Fig. 31 Intervalo de generacion y filtros de mediana.
Fuente: SELEX (2017b)

El filtro de mediana es un filtro de suavizado y puede perder los detalles mas pequenos.
Dado que el algoritmo no se encuentra disponible solo se puede suponer que lo mas probable
es que este filtro sea unidimensional y se implemente en el eje temporal. En ese caso, el
tamarfio de la ventana sera el correspondiente al niUmero de escaneos durante el intervalo de

generacioén.

Los filtros speckle y mediana estan destinados a disminuir el ruido en los datos. Sin
embargo, es precisamente por su accion que los objetos mas pequefios como los aviones
detectados desaparecen de los datos.

4.2 Pre — procesamiento

Una vez generados los datos crudos, estos pasan a RainView Analyzer, donde reciben
las primeras correcciones y se generan los productos. Durante el pre — procesamiento es
posible aplicar dos algoritmos.

El primero de ellos es Correccién de ocultacién (OCC). Ha sido disefiado para
reemplazar zonas de apantallamiento en los datos. Estas se ingresan de manera manual a
través de la definicién de areas bloqueadas con forma de trapecio circular. Estas se definen a
partir de los puntos extremos, proporcionando los limites azimutales de la zona y la distancia
a partir de la cual inicia el apantallamiento. El reemplazo de los datos se realiza por
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interpolacion lineal. Debido a que no existen problemas significativos de apantallamiento
detectados, esta correccidn no es utilizada por el radar PIUXX.

El otro procedimiento disponible es Mapa de Clutter 3D y Procesamiento de datos
(3DCDP). Este consiste en la aplicacion de la aplicacién de un cluttermap vy la seleccién de
zonas para interpolacién o descarte. A través de estas correcciones se puede eliminar la
presencia del clutter terrestre y las zonas apantalladas.

La elaboracion del cluttermap se basa en la composicién estadistica de datos
conseguidos bajo condiciones libres de precipitacidn. El usuario selecciona los datos pasados
gue no corresponden a precipitacién y a partir de estos se genera un cluttermap
representativo. La selecciéon puede parecer un tanto arbitraria, pero esta basada en la
naturaleza fija del clutter y con datos correctamente escogidos deberia proporcionar buenos
resultados. Ademas de la seleccién de los datos y el tipo de composicion (mediana, media,
cuartiles, etc.), es posible configurar una opcién denominada “clutter spread” que considera
el valor mas alto como representativo dentro de una ventana de tamafio real fijo. Algunos
pardmetros extras estan disponibles para su configuracion.

A partir de la elaboracién del cluttermap existen dos posibilidades para eliminar el
clutter. La primera posibilidad, denominada Marcado y correccion (Flagging and Correction)
se centra en la deteccion del clutter e interpolacién. La segunda, denominada Sustraccion, se
centra en su eliminacién.

El algoritmo de Marcado y correccion corresponde a la interpolacidon de los datos
marcados por el cluttermap. Esta interpolacién puede ser lineal (azimutal o radial) o bilineal
(azimutal y radial) dependiendo de la disponibilidad de los datos adyacentes. La ventaja de
este algoritmo se aprecia cuando la precipitacion se superpone en la zona de clutter. Bajo esas
circunstancias, la interpolacion proporciona una recuperacién del patrén de precipitacidén en
la zona (Figura 32). No obstante, el algoritmo puede presentar problemas de “estabilidad”.
Imagine que el cluttermap no ocupase totalmente la zona del clutter terrestre. jLos puntos
restantes de clutter constituirian los datos adyacentes a partir de los cuales se interpolaria!
En ese caso, la interpolacién podria dar resultados aun peores si no se selecciona
adecuadamente el cluttermap.
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Fig. 32 Caso "Precipitacion tipo 2" corregido mediante Marcado y correccion

El algoritmo Subtraction consiste en restar el mapa de clutter a los datos crudos tal y
como se muestra en la Figura 33. A diferencia del anterior, este método no presenta
problemas frente a la presencia de precipitacion ni tampoco problemas de estabilidad. Sin
embargo, dependiendo del método de composicion es posible que queden algunos datos de
clutter sin filtrar.
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Fig. 33 Caso "Precipitacién tipo 2" corregido mediante Sustraccion

Existe un ultimo método, que no fue mencionado antes porque no es aplicable a los
datos del radar PIUXX. Este consiste en la extrapolacién de los datos de clutter a partir de
angulos de escaneos superiores.

Ademas del cluttermap, es posible seleccionar zonas adicionales de manera gréfica
para su interpolacién o extrapolacién, asi como colocarlos en “No data”. Todos estos
procedimientos dependen enteramente de configuraciones que realice el usuario.

4.3 Productos

Luego de las correcciones del pre — procesamiento los datos estan disponibles para la
generacién de productos operacionales. Estos productos estan divididos en dos niveles. El
primer nivel comprende aquellos productos basicos que se pueden generar a partir de los
datos crudos. El segundo nivel, en cambio, utiliza como entradas los productos del primer nivel
u otros del segundo nivel, tal y como se muestra en la Figura 34. Algunos productos del
segundo nivel pueden requerir informacién adicional de otros instrumentos.

Los productos se basan en la definicidon de tareas apilables. Cada producto presenta
dos o tres parametros configurables. Sin embargo, dada la naturaleza apilable, un producto
final puede tener muchos parametros asociados. El apilamiento simplifica la definicién de las
tareas y las hace mas accesibles al usuario.
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Fig. 34 Estructura de los productos.

El primer nivel abarca dos productos: Plano Indicador de Posiciéon (PPl) y Tasa de
precipitacion (RR). El primero de ellos, consiste en la clasica visualizaciéon de los datos de
cualquier radar. Este muestra los datos de reflectividad o precipitacién utilizando las

coordenadas polares (r,@) correspondientes al escaneo durante un angulo de elevacién

¢ = cte Esta representacion es la mas usual de los datos, y propiamente corresponde a un
sistema polar. Se usa para realizar una rdpida identificacién de las tormentas. Sin embargo, al
menos en su presentacidn el PPl proporcionado consiste en una proyeccion de los datos y no
la representacion en un sistema polar. Para ello, requiere del alcance maximo a representary
la resolucioén en pixeles para la proyeccion de los datos.

Debido al aumento de la altitud con la distancia, el PPl no corresponde a la
precipitacion a una altura ni volumen constantes. Cuando se dispone de datos adquiridos en
un barrido volumétrico, se utiliza en su lugar un producto denominado CAPPI, que si
corresponde a los datos a altura constante. Este producto tiene aplicaciones mas utiles que el
PPI.

La tasa de precipitacién (RR) se estima aplicando una relacién Z —R (Z=aRb) a los datos
crudos. La relacién usada por defecto corresponde a la relacién de Marshall — Palmer (a =200
y b=1.6). Larepresentacién de los datos es exactamente igual a la descrita para el PPI. Por
tanto, requiere de los mismos pardmetros de configuracion (alcance y resolucién). A diferencia
del PPl que proporciona informacidon de caracter cualitativo, la informacién de la tasa de
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precipitacion es de cardcter cuantitativo. Sin embargo, los valores solo serdn validos si la

relacion Z—R ha sido correctamente calibrada.

Los productos del segundo nivel estan centrados principalmente en aplicaciones
hidroldgicas. Sin embargo, uno de ellos ha sido disefiado para realizar prediccidon a muy corto
plazo. Los productos de este nivel son cuatro: Precipitacién Acumulada (PAC), Rastreo de
precipitacion (RTR), Acumulacion en cuenca (RSA) y Radar — Pluviémetro Total (RGRT).

El producto PAC consiste en los valores de precipitacion acumulada (mm) durante
cierto intervalo de tiempo (Figura 35). Este producto es aquel que posee el mayor tipo de
entradas posibles, puesto que se puede realizar a partir de un RTR, RR o incluso a partir de
otro PAC. Si la entrada corresponde a los productos RR o RTR, los datos son calculados a partir
de un promedio acumulado entre los datos dentro del intervalo. Si la entrada consiste en otros
PAC, la salida corresponde a una simple acumulacién de los valores. Este producto sirve de
base para la mayoria de las aplicaciones hidroldgicas.
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Fig. 35 Precipitacién acumulada estimada de la ligera llovizna del 14 de mayo del 2019

El producto RTR permite realizar una prediccién a corto plazo (nowcasting) con un
horizonte de tiempo de hasta una hora. Este producto proporciona una secuencia de
predicciones en horizonte de tiempo seleccionado que pueden ser configurados hasta un valor
de veinte. El algoritmo se basa en dividir los datos en bloques y buscar coincidencias entre
cada elemento con los elementos mas parecidos en los datos previos. A partir de la
identificacidn se estima el movimiento de cada bloque y se interpola el campo de velocidad.
Este es el parametro que finalmente se utiliza para realizar la prediccion. A diferencia de otros
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productos proporciona varias salidas entre las cuales se encuentran los datos iniciales, la
secuencia de datos predichos y el producto PAC asociado a la prediccién. Este ultimo puede
utilizarse para incrementar la resolucién temporal de los datos y mejorar la acumulacion de
precipitacion.

El producto RSA evalla el caudal que ingresa a una cuenca a partir de sus coordenadas
y la precipitacién acumulada en dicha zona. Para ello, requiere como entradas el producto
PAC y la informacién de las coordenadas de la cuenca definidas en una tabla. Proporciona
como resultado un archivo en formato ASCIl que contiene el volumen de agua que ingresa a

la cuenca (Qtota| ), asi como el caudal promedio (Qa\,e), la precipitacion acumulada ( Rtota| )y
la tasa de precipitacién promedio ( Rave ). Esta informacidén esta destinada a ser utilizada por
los modelos hidroldgicos tradicionales en tiempo real.

El producto RGRT integra y compara la informacién de la precipitacion acumulada con
la informacién de pluviémetros. De esta forma, resulta sencillo contrastar los datos del radar
con la informacién de los pluviémetros que actian como referencia.

Debido a que esta parte podria ser un poco densa de entender se presenta una tabla
de resumen (Tabla 5).

Tabla 5 Productos de Rainview Analyzer

Siglas | Producto Definicion

Productos de primer nivel

PPI Plan Position Indicator Representacion cartesiana de la reflectividad
para un angulo de elevacion.

RR Rainfall Rate Tasa de precipitacién (mm/h) calculada en base a

una relacién Z-R

Productos de segundo nivel

PAC Precipitation Accumulation Precipitacién acumulada durante un intervalo de
tiempo
RTR Rain Tracking Prediccién de tasa de precipitacion en un

horizonte de tiempo determinado a intervalos

regulares
RSA River Subcatchment Proporciona el volumen de ingreso, el caudal
Accumulation promedio, la precipitacién acumuladay la tasa de

precipitacion  promedio de la cuenca
proporcionada.

RGRT | Raingauge Radar Total Precipitacion acumulada e informacién de
pluviometros durante el mismo intervalo de

tiempo.
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4.4 Post — procesamiento

Por defecto, solo los datos crudos pueden ser leidos y procesados por programas de
software libre. Los productos de ambos niveles, en cambio, solo pueden visualizarse en los
programas del propio software como RainScoutMet o RainDart. Debido a ello, se ofrecen
técnicas de post — procesamiento orientadas a la transformacion de la data en formatos
comunes para poder utilizar los productos procesados.

1) Controlador de formatos externos (EFH)

Permite transformar a formatos estandares de radares como BUFR y HDF5. A
diferencia del resto de productos, se realiza a través de comandos en linea.

2) Proyecciéon de imagen

Permite referenciar los datos en longitud y latitud usando un sistema de proyeccién
estandar (proj4). Este procesamiento no cambia el tipo de producto generado, por ello es
posible seguir generando otros productos partir de este.

3) Conversion a raster

Permite convertir los productos en formatos tipo raster como GeoTiff , BitMap,
netCDF, JPG, entre otros para su incorporacion en un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

4) Conversioén a formato vectorial

Permite convertir los productos de informaciéon multiple (RSA y RGRT) en formatos
shapedata para su incorporacion en un Sistema de Informacién Geografica (SIG). Los formatos
a los cuales se puede convertir son Atlas BNA, ESRI Shapefile, GeoRSS, GML, GMT y KML.

5) Conversion ASCII
Convierte los productos en formato ASCIl para poder leerlos en diversos programas.

4.5 Evaluacion

La cadena de procesamiento que se puede elaborar a través del software resulta
sencilla y potente para la eliminacién del clutter. Sin embargo, no se proporciona ningln
algoritmo para la correccion de los problemas de atenuacidon ni de eliminacion de la
propagacion anémala. Dado que el radar PIUXX es un radar de banda X, la atenuacion es un
problema particularmente importante. Esta carencia podria limitar el uso de los datos,
especialmente durante precipitaciones intensas como las que se presentan durante el
Fenémeno El Nifo.

Los productos que se pueden generar son principalmente utiles para aplicaciones
hidroldgicas. Los productos de segundo nivel, especialmente aquellos que utilizan informacion
externa resultan un tanto tediosos de configurar. El hecho de tener que adaptar dicha
informacién a un formato particular es tal vez el inconveniente mas grande para que
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productos como RSA y RGRT sean utilizados. Por otra parte, la precipitacion acumulada que
proporciona el producto PAC muestra un patrén antinatural debido a que se realiza en
intervalos de 5 minutos (Figura 35). No obstante, ese patron puede ser facilmente subsanado
aprovechando un aumento de resolucién temporal utilizando el producto RTR.

La exportacion de los datos a formatos estandar resulta critica para el
aprovechamiento posterior de los datos. La gran cantidad de formatos que proporciona el
software hace que este aspecto se encuentre plenamente cubierto.

Salvo condiciones especiales, la cadena de procesamiento predeterminada se presenta
como una buena opcidén para el procesamiento de los datos. Paraddjicamente, el gran
problema que posee esta precisamente ligado a su sencillez. Debido a ella, los procesos
presentan pocos pardmetros y son estandarizados. En tanto los datos representan una
oportunidad para probar algoritmos, la estandarizacidn asi como la imposibilidad de adicionar
correcciones limitan su uso efectivo. En ese sentido, es la idea de que la cadena puede
mejorarse y la blisqueda de nuevas aplicaciones para los datos la principal motivacién para
explorar otras alternativas de procesamiento.






Capitulo 5
Cadenas de procesamiento alternativas

En este capitulo se exploran los distintos softwares donde se puede llevar a cabo el
procesamiento de los datos, sus ventajas y limitaciones.

A diferencia del resto de capitulos, es necesario dar razones para que una cadena de
procesamiento alternativa tenga relevancia por si misma. Si ya tenemos una cadena de
procesamiento sencilla y potente ... ¢Por qué molestarnos en elaborar otra?

Como va se ha visto, la cadena de procesamiento abarca solo algunas correcciones.
Debido a su requerimiento temporal la mayoria de los procesos son sencillos. No todos los
problemas mencionados antes se solucionan. Por ejemplo, se dejan de lado las correcciones
de propagacion andémala y la atenuacién. Por tanto, la cadena de procesamiento
predeterminada resulta mds adecuada para la visualizacion e informacion cualitativa. Sin
embargo, son necesarias correcciones posteriores para poder utilizar los datos con caracter

cuantitativo.

La elecciéon de una cadena de procesamiento es una decisién de dos pasos. Por una
parte, se seleccionara los algoritmos y demas correcciones que deben realizarse sobre los
datos. Por otro lado, la programacidn se lleva a cabo en un software o un lenguaje de
programacién. Su eleccion es tan importante como los algoritmos, pues determinard la

complejidad de la implementacion.

En este capitulo se discutird precisamente la eleccién del software y las opciones
disponibles. Estas se han separado en dos grandes grupos: software propietario y software
libre.

5.1 Software propietario

El termino software propietario hace referencia a todo software donde no es posible
para el usuario acceder al cddigo fuente y/o realizar modificaciones sobre estel. Las
restricciones limitan la distribucién y modificacién con caracter legal.

No poder acceder al cédigo fuente no necesariamente debe ser visto como algo malo.
La mayoria de los programas informaticos que usamos pertenece a esta categoria, y dudo que

L https://es.wikipedia.org/wiki/Software_propietario
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el lector encuentre problemas con ello. Como usuarios no necesitamos conocer como
funcionan los programas por dentro, sino que los vemos como simples herramientas.

En el caso del radar meteoroldgico, los softwares disponibles son ofrecidos por los
fabricantes de radares. Por ello no es de extrafiarse la gran proporcion de propietarios de
radares que usan este tipo de software. Ademas, el vinculo con los fabricantes resulta
particularmente importante, pues la mayor parte del entrenamiento para el uso de los radares
proviene de estos (cerca del 60%). (Sireci & WMO, 2015)

Para analizar este tipo de software y sus caracteristicas, se seleccionaron los tres
principales softwares (exceptuando el ya visto Rainbow) y se compararon a través del folleto
informativo que proporciona cada fabricante. Los programas elegidos fueron: IRIS?, EDGE? y
FROG-MURAN*,

El programa IRIS, propiedad de la empresa SIGMET, es propiamente un sistema de
informacién de radar. Comprende el monitoreo, analisis, generacion de productos y
visualizacién.

El programa EDGE es distribuido por la empresa norteamericana Enterprise Electronics
Corporation. Corresponde al acronimo de Enterprise Doppler Radar Graphics Environment,
por lo que ha sido disefiado para radares con capacidades Doppler. Comprende el control del
radar, asi como el analisis, visualizacién y transferencia de los datos.

FROG-MURAN es propiedad de la empresa alemana GAMIC. Estd disefiado para
soportar cualquier radar con capacidades Doppler. Corresponde propiamente a un sistema
con 11 aplicaciones mediante las cuales se procesa y visualiza los datos.

De acuerdo con la comparacién entre folletos, los programas anteriores presentan
caracteristicas muy similares. Se encuentran divididos en varios programas y presentan una
interfaz al usuario. Todos ellos estan basados en la generacidn de productos a través de tareas
(Task). Al mismo tiempo, los productos que ofrecen son practicamente los mismos.

Las diferencias son pocas, pero existen. A partir de los folletos, IRIS y FROG-MURAN
ofrecen mas opciones para incluir otras fuentes de informacidon como informacién satelital o
generar composites usando la informacidn de mas de un radar. Por su parte, EDGE ofrece mas
algoritmos para la generacion de predicciones. Ademas, aunque no sea posible inferirlo de los
folletos, existiran diferencias entre los algoritmos que utilizan para generar cada producto.
Estas diferencias no serdan demasiadas, pero son las que determinan la performance de un
software frente a otro.

2 https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/IRIS-Focus-Brochure-
B211502EN.pdf

3 http://www.radarmeteo.com/downloads/EDGE.pdf

4 https://www.gamic.com/signal-processing/frog-muran-weather-radar-software/



https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/IRIS-Focus-Brochure-B211502EN.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/IRIS-Focus-Brochure-B211502EN.pdf
http://www.radarmeteo.com/downloads/EDGE.pdf
https://www.gamic.com/signal-processing/frog-muran-weather-radar-software/

65

El software propietario también ha sido evaluado por otros interesados como el Real
Instituto de los Paises Bajos (KNMI). Este compard Rainbow 5, IRIS 8 y MURAN 3 (en ese
entonces FROG y MURAN eran software en competencia). Al igual que el pequeino andlisis
presentado, el software como conjunto es muy parecido. Las principales diferencias radican
en el control y configuracién del radar, el método de proyeccién geografica de los datos y la
configuracion de los productos. El informe publicado en el 2005 dio como ganador al software
Rainbow 5 (lwan Holleman & Beekhuis, 2005).

Debido al parecido entre el software propietario, cambiar de software no parece
afadir opciones de correccidn y post procesamiento para los datos. Adicionalmente, el alto
costo de estos los hace opciones inviables para el radar PIUXX. Como consecuencia, podria
parecer que cualquier procesamiento deseado debe ser programado como si fuese por
primera vez.

5.2 Software libre

El software libre es aquel software cuyo cddigo fuente puede estudiarse, modificarse
y redistribuirse y mejorarse de manera libre>. Como ejemplos tenemos el sistema operativo
LINUX, el lenguaje de programacion Python o la biblioteca libre OPENCV.

Poder acceder al cddigo fuente tiene innumerables ventajas. Por una parte, el cédigo
puede estudiarse, entenderse desde otras perspectivas y mejorarse. La distribucion del
software libre facilita los procesos facilmente reproducibles y el desarrollo de estandares
entre los involucrados. De esta manera se facilita la transferencia de conocimientos y se evita
perder tiempo “reinventando la rueda”.

El cédigo abierto no es ajeno a los problemas. Involucrarse en un software de este tipo
requiere de conocimientos bdsicos de programacion. En el software propietario se
seleccionaban valores y opciones a través de una interfaz sencilla. En cambio, en el software
libre un minimo de conocimiento de programacion resulta esencial. Adicionalmente, dado que
al inicio los proyectos de este tipo son llevados por pocas personas, resulta vital conocer su
visién acerca del tipo de software que desarrollan.

El software libre tiene una gran presencia en la comunidad de usuarios de radares
meteoroldgicos. Su desarrollo comenzé desde los afios 90 cuando se lanzé el software RSL
como libreria proporcionada por la NASA. En el afio 2002, se lanzd LROSE/TITAN una biblioteca
de cédigo abierto para el procesamiento y lectura de datos de radares meteoroldgicos.
Posteriormente, el software BALTRAD+ fue lanzado como libreria de cédigo abierto en el 2012
(Heistermann et al., 2015). Con el desarrollo de mds herramientas de este tipo, el software
libre se presenta como un complemento excelente para el post procesamiento de los datos
del radar.

> https://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre


https://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
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El desarrollo del software libre se fortalecié a partir de la publicacidn conjunta de los
principales desarrolladores en el 2013. Desde entonces, se ha desarrollado una comunidad de
software de radares meteorolégicos (https://openradarscience.org/). Como parte de la

colaboracién conjunta, se ofrecen cursos de cada software durante cada ERAD, la principal

conferencia de radares meteoroldégicos.

Actualmente, existe un gran numero de desarrollos de software que se ocupan del
procesamiento de los datos de radares meteoroldgicos. Propiamente no todos corresponden
a librerias o a aplicaciones. Sin embargo, son mencionados pues muchos de ellos podrian
crecer hasta convertirse en una libreria o al menos inspirar al desarrollo de algoritmos u

aplicaciones de los datos.

A continuacién, se proporciona una lista de los paquetes encontrados con la
informacién técnica correspondiente (Tabla 6 y Tabla 7).


https://openradarscience.org/

Tabla 6 Caracteristicas técnicas de los desarrollos de software

Nombre Version Distribucion Lenguaje en el cual fue|API Plataforma
programado

Ama 0.1 Github Python Python Linux, Mac, Windows

ARM Py — ART 1.10.2 Conda, Github, | Python, Cython, C, FORTRAN Python Linux, Mac, Windows
Pypi

ART — View 1.2.3 Conda, Github Python Python Linux, Mac, Windows

Baltrad 3.0 Git C, Java, Python C, Java, Python | Linux, Mac

BioRAD 0.4.0 CRAN Repository | R R Linux, Mac, Windows

HKO-7 - Github C, Python Python Linux, Windows

INTA-Radar 3.0.0 Github Python, Shell Python Linux, Windows

MMM-Py 1.6 Github Python Python Linux, Mac

MultiDop 0.3 Github C, Python, Roff, FORTRAN Python Linux, Mac, Windows

Precipitation- - Github Python Python Linux

Nowcasting

Py-RadarMet - Github Python Python Linux, Mac, Windows

Pysteps 1.1.0 Conda, Github, | Python Python Linux, Mac, Windows
Pypi

PyTDA 1.1.1 Github Python Python Linux, Mac

Radar.IRIS 1.0.0 CRAN Repository | R R Linux, Mac, Windows

RadX (TITAN/LROSE) 2019/01/29 | Github C, C++, Perl, Python Python Linux, Mac

Rainymotion 0.1 Github Python Python Linux, Mac, Windows

RSL 1.50 Servidor propio C C Linux

SwirlsPy 2.0.7 Conda, Gitlab Python, ... Python Linux

L9


https://github.com/k-zen/Ama
http://arm-doe.github.io/pyart/
https://github.com/nguy/artview
http://git.baltrad.eu/git/
https://cran.r-project.org/web/packages/bioRad/index.html
https://github.com/sxjscience/HKO-7
https://github.com/INTA-Radar
https://github.com/nasa/MMM-Py
https://github.com/nasa/MultiDop
https://github.com/cxxixi/Precipitation-Nowcasting
https://github.com/cxxixi/Precipitation-Nowcasting
http://nguy.github.io/PyRadarMet/
https://github.com/pySTEPS/pysteps
https://github.com/nasa/PyTDA
https://cran.r-project.org/web/packages/radar/index.html
https://github.com/NCAR/lrose-core
https://github.com/hydrogo/rainymotion
https://trmm-fc.gsfc.nasa.gov/trmm_gv/software/rsl/index.html
https://docs.com-swirls.org/index.html

TINT 0.1.0 Github Python Python Linux, Mac, Windows

Weather radar GUI - Github Python Python Linux, Mac, Windows

Wradlib 1.5.0 Conda, Github, | Python Python Linux, Mac, Windows
Pypi

Wradvis - Github Python Python Linux, Mac, Windows
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https://github.com/openradar/TINT
https://github.com/lim147/Weather-Radar-GUI
https://wradlib.org/
https://github.com/wradlib/wradvis

Tabla 7 Comentarios acerca de los desarrollos de software

Nowecasting: A Benchmark and A New Model”.
Apoyada por el Observatorio de Honk Kong
Implementa Persistencia Euleriana.

Nombre Principal aspecto éligado a  algun  otro | Comentarios
desarrollo?
Ama Aplicacién movil Wradlib en back-end Desarrollado como proyecto de tesis de grado.
Visualizacion Lee archivos en formato binario HDF5.
Procesamiento basico No presenta formato de libreria
ARM Py — ART Procesamiento Wradlib para lectura de varios | Biblioteca ampliamente usada
Proyeccion formatos Apoyada por el Instituto Argonne
Visualizacién Utiliza la clase Radar para gestionar los datos
ART — View GUI ARM Py-ART en back-end Complemento visualizador de Py-ART
Visualizacién Presenta muchas dependencias, por lo que Ia
importacion es lenta
Visualizador potente
Baltrad Lectura de datos - Desarrollo modular
Procesamiento Presenta numerosas herramientas
Exportacién a otros
formatos
BioRAD Visualizacién - Opciones diversas para visualizacidon
Deteccion de aves e Muy bien documentada
insectos
HKO-7 Nowecasting - Complemento del Paper “Deep Learning for Precipitation
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Presenta 2 modelos de flujo éptico: ROVER, variante no
lineal.

Presenta 4 modelos de redes neuronales: TrajGRU,
ConvGRU, 2D CNN y 3D CNN.

INTA-Radar Lectura Wradlib 'y Py-ART como | Desarrollado como proyecto para los radares INTA.
Composicién dependencias Disefiado para trabajar con los formatos Rainbow (.vol o
Proyeccion .azi)
Deteccidn de granizo No presenta formato de libreria

MMM-Py Lectura - Disefiado para leer los formatos de mosaicos multi radar
Visualizacién multi sensor (MRMS) distribuidos por la NOAA.

Desarrollado por la NASA
MultiDop Andlisis tridimensional | Py-ART para la lectura de datos | Requiere informacion de dos o mds radares sobre la

de la velocidad

misma zona.

Desarrollado por la NASA y el instituto Argonne

Precipitation- Nowcasting - Implementa un modelo ConvLSTM
Nowcasting No escrita como libreria, pero es lo suficientemente
sencillo como para adaptarlo o usarlo
Py-RadarMet Ciélculos - Principalmente util para desarrolladores
fundamentales de Muchas de las funciones han migrado hacia Wradlib u
radar otros paquetes
Pysteps Nowcasting - Implementa 4 modelos de nowcasting: Lucas-Kanade,

DARTS, VET y Difusién anisotrdpica.
Implementa nowecasting probabilistico y opciones de
descomposicidn en cascada.

PyTDA

Andlisis de turbulencia

Py-ART para la lectura de datos

Trabaja con informacién de un escaneo PPl o volumétrico.

0L



Desarrollado por la NASA y el instituto Argonne

Radar.IRIS Lectura - Desarrollado para leer el formato IRIS de VAISALA
Procesamiento basico
RadX (TITAN/LROSE) Lectura - Presenta adaptaciones para la lectura en programas

Procesamiento

como Matlab y Java

Rainymotion Nowcasting Wradlib como dependencia | Implementa 5 modelos de nowecasting: Persistencia
menor Euleriana, Sparse, SparseSD, Dense y DenseRotation

RSL Lectura - -
Procesamiento

SwirlsPy Lectura - Apoyada por el Observatorio de Honk Kong
Procesamiento Distribucion solo a las agencias meteoroldgicas
Esquemas de nacionales.
acumulacién Muy bien documentada

TINT Identificacidn Py-ART para la lectura de datos | Implementacién en Python del algoritmo TITAN

Seguimiento

Weather radar GUI

GUI

Visualizacion

Lee archivos binarios

Wradlib Lectura - Una de las librerias mas populares
Procesamiento Abarca practicamente la totalidad de la cadena de
Proyeccion procesamiento

Wradvis GUI Wradlib en back-end Visualizador de Wradlib en desarrollo

Visualizacion

TL
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En la Tabla 6 se muestran las caracteristicas técnicas de los desarrollos. Se proporciona la
version, los canales de distribucidn, el lenguaje en que fue programado y en el que se puede
utilizar asi como el sistema operativo en el cual funciona.

La distribucién indica la via por la cual se proporcionan los paquetes. También
proporciona una idea de la dificultad de la instalaciéon. Conda representa una distribucion a
través de Anaconda Cloud. Mediante el uso de entornos, representa la manera mas sencilla
de instalacidon. Por su parte, Github representa repositorios publicos alojados en Github. La
dificultad de instalacién es variable y depende de cada repositorio. Mientras que algunos se
encuentran empaquetados y muestran claramente las dependencias, otros solo proporcionan
el codigo fuente sin ninguna otra indicacién. Git y Gitlab resultan parecidos a Github, con el
afiadido que se deben conocer los comandos git basicos. Pypi representa una distribucion a
través del Python Package Index. La instalacién se realiza a través de un comando. Sin
embargo, la solucién de conflictos entre dependencias con otros paquetes instalados
previamente la hacen una de las opciones mds tediosas. Por ultimo, el servidor propio se
refiere a todos aquellos paquetes no indexados de maneras usuales. La configuracion y
dificultad dependeran de cada paquete.

La plataforma menciona el sistema operativo necesario para ejecutar los paquetes.
Resulta particularmente importante en el entorno local pues la mayoria de los piuranos usan
un sistema operativo Windows, y cambiar de sistema operativo puede parecerles un cambio
muy grande.

API proporciona el lenguaje de programacion en el cual es posible utilizar cada
paquete. Como se observa en la Tabla 6, Python es el lenguaje de programacion con mas
paquetes disponibles.

El lenguaje en el cual fue programado proporciona la referencia del cédigo fuente. Si
la documentacién fuese incompleta o se requiera estudiar o modificar el cddigo fuente,
probablemente requiera conocer los lenguajes de programacion mencionados.

Adicionalmente, la comunidad de software de radares meteoroldgicos ofrece una
maquina virtual que comprende los principales paquetes.

Wradlib y Py-ART representan las dos librerias mas completas para el procesamiento
de los datos. La gran cantidad de algoritmos, su comunidad y las herramientas construidas en
torno suyo las respaldan. Ambas son buenas opciones como base de casi cualquier cadena de
procesamiento.

Debido a su importancia, ambas se presentan con mayor detalle.
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5.2.1. Wradlib

Wradlib (Heistermann et al., 2013; Pfaff, Heistermann, & Jacobi, 2012) es una de las
primeras librerias de cdédigo abierto para el procesamiento de datos de radares
meteoroldgicos. Fue desarrollada en el 2012 por Thomas Pfaff, Maik Heistermann y Stephan
Jacobi. El proyecto fue financiado por el Ministerio Federal Aleman de Investigacidén y
Educacidon (Heistermann et al., 2015). Desde entonces, Wradlib ha evolucionado hasta
convertirse en una solucién profesional para el analisis de datos de radar meteoroldgico. Su
naturaleza interactiva y el hecho que abarca practicamente la totalidad de la cadena de
procesamiento la convierten en una solucion completa. Actualmente, es utilizado tanto por
agencias gubernamentales como en el mundo académico. Su comunidad de usuarios wradlib-
users cuenta con 200 miembros activos que proporcionan una comunidad agil y con amplio

soporte.

Wradlib representa una de las plataformas mas versatiles para el procesamiento de
datos de radares meteoroldgicos debido las siguientes caracteristicas :

1) Multiplataforma : Debido a su implementaciéon en Python, puede usarse tanto en
Windows como en Linux

2) Gran cantidad de formatos de lectura

3) Implementacién de alto nivel

Wradlib basa su implementacion en Python. La versién actual, 1.5.0 cuenta con 17
maodulos (Tabla 8).

Tabla 8 Modulos de Wradlib

Modulo Propésito
wradlib.adjust Calibracidn pluviométrica
wradlib.atten Correccién de atenuacion
wradlib.classify Clasificacion de los hidrometeoros
wradlib.clutter Identificacion de clutter
wradlib.comp Composicién de datos
wradlib.dp Radares polarimétricos
wradlib.georef Georreferenciacién
wradlib.io Entrada y salida de datos
wradlib.ipol Interpolacion
wradlib.qual Métricas de calidad
wradlib.trafo Transformacion de los datos
wradlib.util Herramientas diversas
wradlib.verify Comparacién pluviométrica
wradlib.vis Visualizacion
wradlib.vpr Perfil vertical de reflectividad(VPR)
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wradlib.zonalstats Estadisticas locales
wradlib.zr ConversionesZ—R
5.2.2 Py-ART

Python ARM Radar Toolkit (Helmus & Collis, 2016) es un paquete para leer, visualizar,
corregir y analizar datos de radares meteoroldgicos. Fue desarrollado como un proyecto del
Laboratorio Nacional Argonne y el Centro de Investigacion Climatica de Mediciéon de
Radiacion Atmosférica. Pese a su reciente lanzamiento, ha sido acogido por una gran
proporcién de usuarios de radares meteorolégicos como complemento de otras librerias de
codigo abierto.

Al igual que Wradlib, su implementacién esta basada en Python. La versidén actual
1.10.1 estd organizada en once mddulos (Tabla 9).

Tabla 9 Mddulos de Py -ART

Modulo Propésito
pyart.core Clases basicas y cambio a coordenadas cartesianas
pyart.io Entrada y salida de formatos estandar
pyart.aux_io Entrada y salida de formatos especiales
pyart.correct Correcciones para radares Doppler y polarimétricos
pyart.retrieve Recuperacion de datos tipicos
pyart.graph Visualizacién
pyart.map Visualizacion en coordenadas cartesianas
pyart.filters Filtrado de datos
pyart.util Herramientas diversas
pyart.bridge Enlace a herramientas externas
pyart.testing Herramientas beta (en desarrollo)

A diferencia de Wradlib se presentan menos herramientas para la calibracién e
integracion de datos de estaciones pluviométricas terrestres, pero se compensa con la gran
cantidad de herramientas que se han construido alrededor de él como TINT, ART-View,
MultiDop y otras.



Capitulo 6
Cadena de procesamiento propuesta

En este capitulo se verd a detalle los pasos que comprende la cadena de procesamiento
alternativa. Los procedimientos que se explicaran estan basados en los algoritmos disponibles
en las librerias discutidas en el capitulo anterior. Adicionalmente, se disefian y programan
algunos otros algoritmos en base a descripciones disponibles en la bibliografia.

6.1 Lectura de datos

Los datos crudos del radar se distribuyen usando la extensién “.azi”. El nombre que
reciben se encuentra determinado por la fecha y hora en la cual fue generado el archivo. Se
utiliza la siguiente designacion:

yyyyMMddhhmmOOO000xxx.azi

“u. . n

Donde las letras “y” representa el afio, “M” el mes, “d” el dia, “h” la hora y “m” el
minuto. Las letras “x” corresponden al tipo de archivo, dbuZ para datos no corregidos y dbZ
para datos corregidos.

La extensién “.azi” representa al escaneo PPl o azimutal y se encuentra en formato
XML. El archivo consta del encabezado tipico y meta data en dicho formato y la seccién
correspondiente a los datos en formato binario (BLOB). Adicionalmente la seccion BLOB
generalmente se encuentra comprimida. Debido a ello, la decodificacion de los datos por
parte del usuario muchas veces no es posible. Por ello, se limita el uso de los datos al software
propietario. El uso del formato binario es una de las mayores barreras para el uso efectivo de
los datos (Belmonte & Saibene, 2017; Heistermann et al., 2015).

Los formatos crudos han sido asimilados para lectura por la libreria Wradlib. Este
formato fue provisto por la misma empresa Gematronik, por lo que el cddigo estad exento de
errores o de naturaleza empirica. El resto de las librerias capaces de leer el formato utilizan
un envoltorio de la funcién de Wradlib para leer este tipo de archivos.

La funcién de lectura en Wradlib estd basada en el uso de la clase OrderedDict. La clase
hereda de los diccionarios (clase Dict). A diferencia de ellos, cuyos par clave-valor se pueden
mostrar en cualquier orden, los pares clave-valor de OrderedDict se mostraran siempre en el
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orden en el cual han sido agregados. Esta clase se distribuye en la libreria predeterminada
Collections.

Al usar la funcidn se crea una instancia de la clase OrderedDict que sigue la estructura
mostrada en el Apéndice 1. Esta se organiza usando otras instancias OrderedDict imbuidas.
Los metadatos corresponden casi en su totalidad a cadenas de caracteres (str) que necesitan
transformacion. Los datos, en cambio. Se encuentran codificados en formatos uint. La
descripcién de los pardmetros y la estructura del objeto se encuentran descritas en el Manual
de Software de Formato de archivos (SELEX, 20172), donde se detallan las estructuras
utilizadas para almacenar y distribuir los datos.

Debido al formato uint que presentan los datos, es necesario escalarlos para
convertirlos a valores en reflectividad (dBZ). La escala utilizada es de naturaleza lineal. Esta
presenta como valor minimo -31.5 dBZ y como valor maximo 95.5 dBZ con una digitalizacién
de 16 bits. Todos estos valores se encuentran almacenados como meta data en el objeto.

Voo =V

— max min
Viez = Vimin T Vuint XW Ec. 21
Los datos se presentan en una matriz de dos dimensiones. Las dimensiones estan
ligadas a la cuadricula polar, es decir, al nimero de divisiones del dngulo azimutal y del rango.

Después de los valores de reflectividad, estos constituyen los valores mas importantes.

Los valores del rango se definen por el rango maximo y el nimero de divisiones. A
partir de estos valores, facilmente se puede crear el vector correspondiente.

Los valores azimutales se distribuyen usando un esquema similar al de los datos de
reflectividad. Sin embargo, se diferencian en que el valor minimo corresponde a 0° y los datos
presentan una resolucién de 1° por lo que la formula utilizada varia ligeramente. Al igual que
los anteriores, estos valores se incluyen en la meta data.

v
) max / range
Vasi = Vyine X z#bits XT€S Ec. 22

El resto de meta data comprende la localizacidén geografica, datos del radar, estrategia
de escaneo y configuraciones de los filtros y umbrales utilizados. Dado que su estructura
corresponde por defecto a una cadena de caracteres, se requiere conocer su significado a
detalle antes de realizar cualquier transformacién. En los scripts Metadata_radar y
Nuevo_entender_datos del Apéndice 5 se proporcionan pautas para su uso. Como guia bdsica
de esta seccion véase el cuaderno Load and inspect data from a Rainbow file de la
documentacién de Wradlib.

La otra posibilidad de lectura de datos consiste en utilizar la libreria Py-ART. Sin
embargo, esta solo utiliza una funcién envoltorio alrededor de la funcién de Wradlib. La razén
por la cual se le dedica atencidén es a causa de la propia libreria. Esta utiliza la clase propia
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Radar para sus procedimientos. Debido a ello, el uso de la libreria para lectura es un tanto
diferente.

La lectura de datos en Py-ART es mucho mas sencilla. A diferencia de Wradlib, no hay
necesidad de realizar conversiones ni férmulas para transformar los datos, pues estas se
incluyen en la funcién envoltorio. Sin embargo, existen diferencias importantes. La principal
es la clase Radar, cuya arquitectura esta basada en el formato CF/ Radial Data. Este formato
es de cardcter autodescriptivo, por lo cual, los datos y los metadatos presentardn meta data
descriptiva asociada. El uso de una clase propia hace que el usuario tenga que familiarizarse
con los atributos y métodos de esta. Debido a que no existe ningln ejemplo que utiliza data
de formato Rainbow, puede ser dificil para un usuario novato poder utilizar la clase sin
complicaciones. Ademas, los formatos Rainbow correspondientes a valores de reflectividad
no corregidos generan un campo llamado “unfilltered_reflectivity”. Este campo no es utilizado
directamente por las funciones de Py-ART y tiene que ser renombrado a “reflectivity” para
una poder utilizar las funciones de manera sencilla.

Los datos en Py-ART son diferentes. Mientras que Wradib usa como estructura bdsica
la clase numpy.ndarray, Py-ART utiliza matriz enmascaradas de la clase numpy.ma.array.
Debido a ello, algunas operaciones son un tanto diferentes. Adicionalmente, antes se
menciond que los valores azimutales y de rango definen una cuadricula matricial que
corresponden a cada dato. Mientras que los datos de Wradlib proporcionan el inicio de cada
intervalo, los datos de Py-ART se encuentran centrados en cada compartimiento de la
cuadricula (Figura 36).
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Fig. 36 Esquema de cuadriculas Wradlib (negro) y Py-ART(rojo).

Los datos (leidos en cualquiera de las dos librerias) no se encuentran ordenados de
manera azimutal. Por ello, no se pueden realizar operaciones que involucren mas de un dato
sin un ordenamiento adicional. Dada la naturaleza polar de los datos, esta transformacién
consiste en un desplazamiento de los datos desde el primer dngulo encontrado en los valores

azimutales hacia el valor de cero.

Debido a lo expuesto, la lectura de los datos en Wradlib no es tan simple como llamar
a una funcién. Por eso, se decidid crear una clase envoltorio basada en diccionarios que
recogiese los datos transformados y la meta data mds importante. Esta clase se denominé
RadarData y constituye la base de lectura de los procesos siguientes. Sin embargo, esta solo
es una clase de paso. Considero que usar una clase reviste de complejidad el problema para
el usuario y desarrollador. Si bien ayuda a la gestion de la meta data, aumenta la complejidad
de las funciones y agranda la curva de aprendizaje. De esa manera no se hace mas que
propiciar el uso de la clase como una caja negra o hacerla poco atractiva.
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6.2 Visualizacion

Dado que no siempre llueve, es necesario seleccionar los datos de precipitacion. El
resto de los datos no tiene utilidad en si mismos. Para el usuario que trabaja con los datos, la
representacion de estos le resulta fundamental. Ya sea para un analisis exploratorio o para
ejemplificar un suceso particular, la visualizacién es una pieza necesaria para el
aprovechamiento de los datos.

Los datos crudos y los productos pueden ser visualizados a través de Rainview
Analyzer. Sin embargo, los datos solo podrdn observarse si se posee la licencia del software.
Ello limita las opciones para que multiples personas trabajen con la misma informacién
simultaneamente.

Existen multiples opciones para solucionar el problema. La opcién mads sencilla es
convertir los datos a un formato estandar. De esta manera se pueden leer y visualizar en
cualquier programa. Esta opcién que parece ideal contiene ciertos obstaculos. Los datos se
encuentran en una cuadricula polar. Por tanto, su representaciéon directa origina una
presentacion bastante inusual (Figura 37).
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Fig. 37 Representacion de los datos en la cuadricula polar (distancia-azimut).

Para representar los datos sobre una cuadricula cartesiana existen dos opciones. La
primera de ellas es usar un sistema polar que represente los datos. Sin embargo, los
visualizadores trabajan con sistemas cartesianos, por lo que una herramienta asi
probablemente no exista. La otra opcion consiste en proyectar la data al sistema cartesiano o
a un sistema de proyeccion geografica. Este método incluye transformaciones en los datos
como interpolaciones y georreferenciacion. Si bien esto no afecta demasiado la visualizacién,
los datos que se proporcionarian ya no serian datos crudos.

La proyeccion de datos crudos es soportada por Wradlib y Py-ART por lo que es posible
generar representaciones sencillas. Sin embargo, para analizar un conjunto de datos, los
graficos generados en linea o a través de la GUI de Matplotlib pueden no ser la mejor opcién
por la cantidad de graficos o ventanas que se generan.
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Opciones como ART-View y Wradvis representan soluciones encaminadas a resolver
ese problema. ART-View es una herramienta poderosa. No obstante, la cantidad de
dependencias la hacen una herramienta de carga pesada. Ademas, al aumentar el nUmero de
dependencias se dificulta la integracidon en un entorno determinado. Como muestra, ART-
View actualmente es incompatible con la versién mas reciente de Matplotlib. Wradvis, en
cambio, parece encaminado a ser una alternativa mas liviana y con las mismas
funcionalidades. Por desgracia, es un proyecto secundario de Wradlib y adn se encuentra en
desarrollo.

Debido a ello, se decidié crear un visualizador propio, que permitiese la lectura del
formato Rainbow, ligero y con pocas dependencias. Debido a sus caracteristicas se decidid
nombrarlo Wradchibi (Weather Radar Chibi). El programa lee los archivos Rainbow y estd
basado en la GUI de Matplotlib. Ademas de la visualizaciéon, proporciona opciones de
guardado, zoom, y muestra parte de la meta data (Figura 38). El cddigo se muestra en el
Apéndice 3.
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Fig. 38 Interfaz de Wradchibi.

La interfaz creada es sencilla e intuitiva con el usuario. El desarrollo puede utilizarse en
cualquier computadora pues esta enteramente desarrollado con software libre. Sin embargo,
no ha sido empaquetado. La razén es que las herramientas involucran la programacién. Dado
gque este no es un ambito ampliamente conocido aqui, prefiero que traten con la
programacién desde el inicio en lugar de ocultarla. Por ello, la programacién que utiliza es
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funcional en lugar de la clasica programacién orientada a objetos usada en este tipo de

desarrollos.
6.3 Correccion por apantallamiento

Dependiendo de la topografia del terreno cercano al radar se puede obtener el efecto
de apantallamiento mencionado. A fin de determinar su existencia se utilizo la libreria Wradlib
para calcular la fraccién de bloqueo del haz a lo largo de su trayectoria. Para ello, se utilizaron
las funciones wradlib.qual.beam_block_fraction y wrl.qual.cum_beam_block_frac que se
basan en el esquema propuesto por (Bech et al., 2003). Se pueden encontrar mas detalles en

el cuaderno respectivo en el Apéndice o en la documentacion de la libreria.
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Fig. 39 Fraccién de bloqueo del haz para diferentes dngulos de elevacion para el radar

PIUXX.

Los resultados (Figura 39) muestran que no es posible utilizar un dngulo de elevacién
¢ = 0° . Existiran demasiadas zonas donde los datos no seran confiables, lo que disminuiria

considerablemente las prestaciones del radar. Por otra parte, para el angulo de elevacidn
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¢ =3° y superiores el radar evita cualquier bloqueo. Sin embargo, angulos de elevacién

superiores presentan problemas relacionados con la altura y no son convenientes para
aprovechar todo el alcance del radar.

Casos particularmente interesantes son los dos dngulos centrales (¢=1° y ¢ = 2°).
En el primero de ellos, se puede observar un posible bloqueo en direccién noreste debido a la
cordillera de los Andes en Ayabaca (Figura 09). De aparecer este en el radar, puede
aprovecharse que solo representa una pequena fraccién para ser usado como objetivo de
referencia para la calibracién y estimacion de la atenuacién (Delrieu, Caoudal, & Creutin,
1997). Para el angulo de elevacion ¢ = 2° el bloqueo es practicamente inapreciable y no

aparece en radar como clutter. Al momento de la elaboracién de este documento, no se han
presentado precipitaciones en esa zona como para verificar el efecto del bloqueo de haz.

En consecuencia, el apantallamiento no deberia ser un gran problema. De acuerdo con
el andlisis, solo una pequefia seccidon puede ser afectada por este fendmeno. Sin embargo, a
partir de los datos de precipitacion acumulados hasta el momento no se puede afirmar ni
descartar la presencia del fendémeno.

Durante el ERAD 2018, otro procedimiento similar ha sido codificado. Este utiliza DEM
de alta resolucidon y mapea los obstaculos presentes en lugar de asignarles un valor promedio.
El procedimiento no se basa en el ancho del haz como el procedimiento utilizado por defecto
en Wradlib sino que utiliza la distribucidon de potencia Gaussiana para determinar el efecto.
Lamentablemente, no se dispone de un DEM con la suficiente resolucién como para realizar

las pruebas.

La determinacion experimental puede realizarse a través de un simple acumulado de
precipitacion. En este, las zonas con una precipitacion acumulada muy baja muy
probablemente corresponderan a zonas apantalladas. Para ello, habra que esperar la estacion
lluviosa. Si se desea, puede utilizarse la funcién histo_cut de la libreria Wradlib para su
identificacion. Esta funcién detecta las anomalias en el histograma de los valores de
precipitacion acumulada (Figura 40). Las anomalias superiores corresponderan a clutter,
mientras que las anomalias de mas bajo valor corresponderan a las zonas apantalladas. Sin
embargo, al tratarse de un método estadistico, es necesario acumular muchos datos para que
la informacidn sea confiable. La documentacién recomienda un plazo de meses a anos para

SuU uso.
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Fig. 40 Ejemplo de la funcién histo_cut.
Fuente: Documentacion de Wradlib

A partir de la identificacion de las zonas apantalladas, se pueden realizar correcciones
por interpolacion. Sin embargo, esto solo debera hacerse sila zona es relativamente pequena.
De lo contrario, la estimacidon en base a cualquier interpolacién puede llevar a conclusiones

erroneas.
6.4 Deteccion de clutter

Los algoritmos de deteccidn de clutter aplicables a radares de polarizacidn simple son
muy pocos. Como se vio en un capitulo anterior, los autores se han concentrado en el
desarrollo de algoritmos que involucran la velocidad Doppler y pardametros polarimétricos.
Ninguno de ellos es aplicable aqui. De los procedimientos que quedan, la mayoria utiliza
fuentes de informacion alternativa para determinar la presencia de clutter. Aun asi, quedan
por analizar algoritmos como la funcién histo_cut, el filtro Gabella y los filtros de mascara o
cluttermap (véase Tabla 04).

El filtro histo_cut se basa en la deteccidn de anomalias estadisticas en los datos de
precipitacion acumulada. Para ello, requiere de acumulados de varios meses o de afios.
Obviamente el procedimiento es aplicable con menos datos, pero su calidad serd mucho
menor. Dado que no se tiene mas que un evento de precipitacidn en los datos, no serd posible
por ahora determinar la presencia de apantallamiento. Sin embargo, la presencia de clutter si
se puede determinar. Basado en la idea del filtro histo_cut, se realizé un acumulado no de
precipitacion, sino de valores diferentes a reflectividad minima. Estos permitirdn realizar
estimaciones como si se tratasen del filtro histo_cut. Los resultados se presentan en la Figura
41.
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Fig. 41 Probabilidad de presencia de clutter.

Los datos representan la probabilidad de presencia de clutter en determinada
ubicacidn. Los resultados se distinguen del clutter tedrico estudiado en secciones pasadas. El
clutter no es tan fijo como se podria suponer al inicio, sino que puede aparecer o no en algunos
lugares. Esto se debe a que si bien los objetos que provocan clutter son fijos, las condiciones
atmosféricas que determinan la propagacion del haz no lo son. Por ello, se encontraran
variaciones no solo de valor sino también de presencia.

En la Figura 41 se observa una zona de clutter persistente alrededor del radar, mientras
gue existen pequefios objetos con las mismas caracteristicas a medida que nos alejamos de
este. Téngase en cuenta que esta zona abarca mucho mas que la zona ciega producida por el
efecto del uso de una unica antena para transmision y recepcién. A su vez, existen zonas
donde el clutter puede o no aparecer. Estas plantean inconvenientes para la deteccién del
clutter en el caso que se presente precipitacion en las cercanias del radar.

Al igual que el filtro histo_cut (Wradlib), es posible plantearse la deteccién del clutter
a partir de los datos, simplemente escogiendo un umbral para el cual se reconoce como
clutter/no clutter.

El otro filtro aplicable consiste en el filtro Gabella (Gabella & Notarpietro, 2002). Este
se basa en evaluar la textura de los datos. Las zonas de clutter presentan texturas de valores
altos que pierden correlacién rapidamente. El algoritmo también aprovecha el tamafio de los
elementos para eliminarlos. Si los elementos ocupan muy pocas celdas en la grilla, es muy
poco probable que correspondan a precipitacidn. El filtro proporciona buenos resultados para
eliminar los valores de los objetos pequenos, pero no para eliminar la concentracién de clutter
cercana al radar (Figura 42). Esto se debe a que el filtro no fue disefado para funcionar por si
solo y deberia ser usado posteriormente a la aplicacién de un mapa de clutter (Gabella &
Notarpietro, 2002).
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Cluttermaps

Fig. 42 Deteccidn de clutter usando el filtro Gabella en los casos de estudio (Solo Clutter,
Precipitacion tipo 1y Precipitacidn tipo 2).

El ultimo filtro para deteccidn consiste en la elaboracién de un mapa de clutter. Este
se basa en la deteccion de clutter a través de un analisis estadistico. Para ello, se recolectan
datos de radar libres de precipitacion. A través del estudio de las zonas recurrentes en los
datos, se marcan las zonas como clutter. En ese sentido, el cluttermap corresponde mas a una
idea que a un procedimiento estandar y debido a la seleccion de los datos puede ser
considerado algo arbitrario.

La primera forma de elaboracion de un cluttermap consiste en una seleccion manual
de las zonas por parte de una persona adiestrada. Este procedimiento, que puede parecer
banal, fue uno de los primeros procedimientos para mitigar la presencia de clutter. Sin
embargo, este método no solo es tedioso, sino que esta sujeto a diferencias dependiendo de
las personas que lo llevan a cabo.

Desde entonces, la forma mas sencilla de elaboracion de un cluttermap consiste en los
cluttermap estaticos. A través de un proceso de agregacion estadistico (minimo, mediana,
moda, cuartiles, conteo, etc.) se crea una distribucion de clutter representativa. Luego, se
aplica un umbral que distingue la presencia de clutter. Por defecto, el umbral corresponderd
al valor de reflectividad minimo detectado. Sin embargo, este umbral puede ser mayor y
utilizarse el valor minimo que corresponde a precipitacién detectable.



85

Anilisis estadistico

Minimo Primer cuartil Media

Mediana Tercer Cuartil Maximo

Fig. 43 Andlisis estadistico a partir de las muestras recolectadas.

Existe una gran acumulacidn de clutter en las cercanias del radar (Figura 43). El primer
planteamiento probablemente sea eliminar esa zona de los datos que reporta el radar. Sin
embargo, los datos del radar PIUXX responden a las necesidades de la ciudad de Piura. En ese
sentido, la ciudad de Piura es la primera interesada en esos datos. Es ahi donde radica la
importancia de recuperar esa zona.

Los resultados muestran que a veces aparece clutter en mayor proporcion. Este
fendmeno es raro, pues la diferencia entre los datos minimos y los correspondientes al tercer
cuartil son practicamente idénticos. Ello indica, que aunque no comunmente, el clutter puede

extenderse a otras zonas cercanas.

La Figura 44 muestra los cluttermap correspondientes luego de una binarizacién. Usar
los datos de los cuartiles y el minimo no hace gran diferencia. Sin embargo, debido a Ia
presencia no persistente de clutter los graficos de media y maximo registran muchos lugares
adicionales como clutter. Por una parte, ser conservadores y utilizar el cluttermap minimo no
eliminara todo el clutter y deberia ser usado en conjunto a otros métodos.

Los cluttermap estaticos son una primera alternativa automatica para la deteccién de
clutter. Sin embargo, existe un fuerte inconveniente para su utilizacion. Al ser de naturaleza
estatica, no estan preparados para recibir variaciones en la distribucion del clutter.
Particularmente, presentan un pésimo desempefio cuando la precipitacidon se encuentra en
las mismas zonas donde se suele presentar el clutter.
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Cluttermap

Minimo Primer cuartil Media

Mediana Tercer Cuartil Maximo

Fig. 44 Cluttermap estaticos generados.

En respuesta a la superposicion de precipitacion en las zonas de clutter se decidid
elaborar cluttermap dindmicos. A diferencia de los cluttermap estaticos, estos dependen de
la data de entrada. Por ello, es posible que se obtengan mejores resultados para esta clase de
deteccion.

Se programd un primer algoritmo sencillo al que se denomind limits. Este algoritmo
toma como idea base la misma premisa que los cluttermap estaticos: la distribucion del
clutter. A diferencia de estos, que consideran el clutter fijo, el algoritmo incluye la distribucién
del clutter. Para ello detecta los limites usuales de los valores de reflectividad del clutter. Si
los datos se encuentran dentro del intervalo, se consideran como clutter. De lo contrario, se

considera que pertenecen a precipitacion.

El procedimiento limits es de hecho muy simple. No obstante, no debe asociarse su
simplicidad con su eficacia para la remocién del clutter. La Figura 45 muestra que este simple
algoritmo proporciona resultados incluso mejores que el filtro Gabella con los casos de
estudio. A diferencia de los cluttermap estaticos, presenta un comportamiento acorde a los
datos de entrada. Por ello, facilita la recuperacién de los datos de precipitacion en la regién
donde se ubica el clutter normalmente. Sin embargo, no presenta un comportamiento
continuo en el espacio. Para solucionar ese problema, el algoritmo debe ser complementado
con otros algoritmos que eliminen las discontinuidades.
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Cluttermaps

Fig. 45 Cluttermap elaborado con la funcidn limits para cada caso de estudio (Solo
Clutter, Precipitacion tipo 1 y Precipitacion tipo 2).

Dada la persistencia del clutter, otra alternativa viable consiste en aprovechar la
secuencia temporal. En lugar de condensar la informacién usando estadistica, es posible
condensarla en dominio de la frecuencia. Se desarrollé el algoritmo fourier basado en esa
idea. El nombre proviene del uso de la transformada de Fourier para el cambio de dominio. El
algoritmo mide los cambios entre el conjunto de datos fuera de condiciones de precipitacion
y el mismo al agregar el dato a filtrar. Los cambios en el dominio de la frecuencia son claros
indicativos de clutter.

La Figura 46 muestra los resultados al realizar la deteccidn de clutter sobre los casos
de estudio. En estos se aprecia un comportamiento intermedio entre los cluttermap estaticos
antes vistos y el cluttermap dinamico. Si bien este procedimiento por su descripcién podria
parecer muy prometedor, las configuracion del umbral para la discriminacion entre clutter y
precipitacion coloca trabas a su implementacién efectiva.

Cluttermaps

Fig. 46 Cluttermap elaborado en base a la funcién fourier para cada caso de estudio
(Solo Clutter, Precipitacion tipo 1y Precipitacion tipo 2).

Otro de los procedimientos desarrollados corresponde a la funcién fourier2. Como su
nombre indica, la funcidén sigue un procedimiento similar a la funcion fourier. La diferencia
radica en la configuracién del umbral, que en la funcion fourier2 se lleva a cabo en el dominio

temporal. Por ello, la seleccidn del umbral resulta mas sencilla al usuario.
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Se evaluaron otras opciones como la elaboracién de un filtro basado en clasificacién.
En este se determinaba si los datos correspondian solo a clutter o contenian precipitacion. De
clasificarse como solo clutter, el algoritmo proporciona una matriz compuesta por valores de
reflectividad minima. En caso contrario, no se realiza ninguna accidn, con lo cual se cede la
deteccion a otro algoritmo.

Los algoritmos mencionados detectan el clutter. Por si solo esto no es suficiente. Una
vez detectado el clutter, existen varias opciones para su correccidon. La primera de ellas
consiste en interpolar los datos marcados a partir de sus vecinos en el mismo escaneo PPI.
Para que la interpolacion sea efectiva se requieren dos condiciones: que la zona a interpolar
no sea muy grande. Si eso sucede, el patrdon de los datos a interpolar puede no corresponder
con el de la zona a interpolar originando inconsistencias. La otra condicién requerida es una
eliminacién agresiva del clutter. Si en los datos quedase clutter residual, es posible que la
interpolacidn expanda el rango de accidn de ese clutter ocasionando el efecto contrario al que
se busca.

El algoritmo de interpolacién mas sencillo que proporciona Wradlib es la interpolacion
del Vecino Mas Cercano. Tal y como su nombre dice, la interpolacidn asigna el valor del dato
0 vecino mas cercano. Este método de interpolacion es uno de las mas sencillos y los mas
rapidos. Sin embargo, es también el que mds se ve afectado en caso de que las condiciones
mencionadas para interpolacién se incumplen. La Figura 47 muestra la aplicacidon de este
método de interpolacion usando un cluttermap estatico basado en la mediana de los datos.
Se observa que la interpolacion no ha corregido de manera efectiva el clutter, especialmente
entre mas precipitaciéon permanece. Para la precipitacidon, este método no muestra un patrén
suave sobre los datos interpolados. Por ello, se desaconseja su uso.

Datos filtrados
Solo clutter Precipitacién tipo 1 Precipitacién tipo 2

Fig. 47 Interpolacion del Vecino Mas Cercano usando el cluttermap de mediana.

Otros métodos de interpolacién estan disponibles como la interpolacidn Distancia
Inversa Ponderada (ldw) o el método de interpolacidon por Krigging. Ambos representan
mejores estimaciones al ideal de patrén a obtener. No obstante, estos métodos utilizan una
carga computacional mas elevada y estan sujetos a las mismas dos condiciones mencionadas
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antes. La Figura 48 muestra que si bien los patrones son mas suaves usando un mecanismo de
interpolacidn mas avanzado, es necesario capturar la mayor cantidad de clutter para que los
resultados sean aceptables.

Datos filtrados
Solo clutter Precipitacion tipo 1 Precipitacion tipo 2

Fig. 48 Interpolacién Idw usando el cluttermap de mediana.

Note que tanto la Figura 47 como la Figura 48 han sido elaboradas a partir de un filtro
estatico un tanto conservador para mostrar el efecto. Para evitar cualquier tipo de suspicacias,
se muestra el resultado usando el cluttermap correspondiente al maximo usando la
interpolacidn del Vecino Mas cercano en la Figura 49. Debido a que corresponde a la maxima
distribucién de clutter registrada, los resultados para la condicidon de Solo Clutter son los
mejores. No es ese el caso de los otros dos ejemplos, pues el efecto de la interpolacién sigue
apareciendo. De esta forma se demuestra la importancia de las condiciones o de limitar el
alcance de la interpolacién a zonas pequenas.

Datos filtrados
Solo clutter Precipitacion tipo 1 Precipitacion tipo 2

Fig. 49 Interpolacion del Vecino Mas Cercano usando el cluttermap maximo.

La otra posibilidad consiste en extrapolar los datos a partir de escaneos con angulos
de elevacién superiores. Sin embargo, el radar PIUXX solo realiza escaneos con un solo angulo
de elevacion, por lo cual, este procedimiento no es aplicable.

Las ultimas posibilidades consisten en la sustitucion de los valores marcados por No
Data u otro valor. Este procedimiento es util cuando el clutter y la precipitacién no se
encuentran en la misma zona. En ese caso puede reemplazarse el clutter por el valor de
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reflectividad minimo. Sin embargo, si se encuentran mezclados, los resultados rompen con el
patrén de precipitacién y no representan una buena estimacion (Figura 50).

Datos filtrados
Solo clutter Precipitacién tipo 1 Precipitacién tipo 2

Fig. 50 Sustitucidn a partir del cluttermap estatico de mediana.

Para complementar estos procedimientos se programaron 3 filtros basados en la
continuidad espacial. En cierta forma, resultan parecidos al filtro speckle mencionado en
capitulos anteriores. Sin embargo, todos ellos estan basados en el Procesamiento Digital de
Imagenes y en los conceptos de vecindad y conectividad.

El primero de ellos es filter_mask. Este trabaja sobre la imagen binaria de los datos.
Utiliza un Kernel para realizar un filtrado convolucional y generar una madscara. Al aplicar un
umbral a los datos se generan los cluttermap correspondientes. Sin embargo, este filtro
requiere conocimientos de Procesamiento Digital de Imagenes para escoger adecuadamente
los Kernel y los umbrales.

El segundo de estos filtros se llama filter_conectivity. Como su nombre indica se basa
en la conectividad. Al igual que el anterior trabaja sobre la imagen binaria. A través de un
proceso de Segmentacién y Etiquetado se agrupan todos los datos conectados. Aquellos con
un tamafio en pixeles menor al umbral escogido son marcados como speckles para el filtrado.

El tercer filtro se denomina filter_area. Es muy similar al anterior. Como los datos
corresponden a coordenadas polares, los datos mas cercanos al radar corresponden a menor
area que aquellos mas alejados. Es por ello por lo que este filtro se basa en la deteccién por

area en lugar de tamano relativo como el filtro anterior.

Por ultimo, también fueron programados los filtros correspondientes a la cadena de
procesamiento original. Detalles y comparaciones de todos estos procedimientos se pueden
encontrar en los cuadernos correspondientes (Apéndice 5).

6.5 Correccion de atenuacion

Las correcciones por atenuacién aplicables corresponden a enfoques puerta-puerta
basados en calcular la atenuacién a lo largo de un haz (PIA). Como se menciond antes, estos
enfoques son inestables y aplicar la correccién puede ser peor que no hacerlo. Por ello, los
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algoritmos de correccidn puerta-puerta actuales incluyen restricciones en el valor maximo del
PIA.

Dado el caracter exponencial de las relaciones Z-R, debe tenerse en cuenta que el
aumento en dBZ producto de la atenuacidn debe ser pequefio. Como ejemplo, un aumento
de 5 dBZ corresponde en promedio a factor de 2 en la tasa de precipitacidn. Sin embargo, las
restricciones no toman en cuenta el valor base. De esta forma, el aumento de 5 dBZ
mencionado podria corresponder a una correccion de 2 mm/h a 4 mm/h como también a una
correccion de 20 mm/h a 40 mm/h.

En resumen, la correccién de atenuacién a lo largo de un haz es procedimiento que
debe usarse con cuidado. Dado que el calculo del PIA depende de los datos, es necesario
colocar restricciones para que ninguno de los problemas mencionados se presente.

Los principales métodos basados en el calculo del PIA se encuentran programados en
la libreria Wradlib. Py-ART, en cambio, solo ofrece métodos de correccién de atenuacion
basados en parametros polarimétricos.

6.6 Conversion a tasa de precipitacion

La reflectividad (Z) es solo una medida indirecta de la precipitacién (R). Ya con todas
las correcciones, los datos se deben convertir a tasa de precipitacidn. Las relaciones Z-R vistas
nos permiten realizar este paso con facilidad. Sin embargo, la relacion a utilizar debe ser
calibrada a partir del ajuste de los datos comparandolos con mediciones pluviométricas. Dado
que la cantidad de datos no es suficiente como para efectuar una comparacion, se sugiere
usar por defecto la ecuacién de Marshall-Palmer (Z = 200R*®).

El radar proporciona valores de reflectividad entre -31.5 y 95.5 dBZ. Dada la
transformacién exponencial de las relaciones Z-R, las relaciones proporcionaran
sobrestimaciones para valores altos de reflectividad. La Figura 51 muestra que las relaciones
Z-R proporcionan valores de tasas de precipitacion absurdos en limite de la escala. Esto se
debe a dos factores distintos. Por una parte, es muy dificil que se registre valores de
reflectividad tan elevados. Por otro lado, la relacion Z-R calibrada es confiable hasta valores
de reflectividad cercanos a 55dBZ. Valores superiores suelen asociarse a granizo. Para este
tipo de precipitacidn, la reflectividad no esta asociada directamente a la intensidad. Por ello,
en caso de presentarse valores muy altos de reflectividad, se debe tener cuidado al analizarlos
y comunicarlos.
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Transformaciones Z-R

175000 4 —— marshall-Palmer
Convectiva{a=300., b=1.35)

150000 4 — Lloviznala=140., b=1.5)
=
£ 125000
£
£
'S 100000
=
o
o
@ 75000 -|
(=1
v
o
© 50000 o
=

25000 +

0,
T T T T T T T
=20 0 20 40 60 80 100

Reflectividad(dBZ)

Fig. 51 Relaciones Z-R en el rango de reflectividad del radar PIUXX

La Figura 52 muestra la escala adaptada para el régimen usual de reflectividad. Note
qgue, dado el caracter exponencial de la relacion Z-R, puede resultar engaifioso un pequefio
aumento de la reflectividad. Por ello, no se recomienda mostrar al publico los valores de
reflectividad directamente, a no ser con caracter cualitativo.
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Fig. 52 Detalles de la transformacion Z-R

La relacién Z-R tiene caracter exponencial. Por ello, nunca proporcionara un valor de
cero en la intensidad o tasa de precipitacion. Por tanto, se recomienda utilizar un umbral
minimo a partir del cual se considera precipitacién efectiva. Dado que la red pluviométrica
detecta como minimo 0.1 mm/h y valores menores se clasifican como Trazas, se recomienda
utilizar este valor como umbral. La Figura 53 muestra que se puede despreciar todos aquellos
valores menores a 5 dBZ.
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Fig. 53 Umbral de deteccion propuesto

La calibracién de la relacién Z-R consiste en un ajuste de los datos de reflectividad para
asemejarse a las mediciones obtenidas por los pluviémetros. En ese sentido, no debe ser vista
mds que como un ajuste importante. Por ello, al mismo tiempo que se calibra o se determina
estd relacion, debe cuantificarse el grado de incertidumbre asociada a la estimacion
cuantitativa de precipitacion.

6.7 Acumulaciéon

Ya sea de manera informativa o por aplicaciones hidroldgicas, es necesario pasar de
los datos de tasa de precipitacion hacia la precipitacion acumulada durante un periodo de
tiempo. Junto con la tasa mdaxima de precipitacidon, corresponden a los valores que la
ciudadania espera conocer de un evento de precipitacion.

Dada el formato digital de los datos, estos corresponden a capturas sucesivas de la
atmosfera cercana. La forma mas basica de obtener la precipitacién acumulada consiste en
considerar los datos como constantes durante el intervalo de tiempo entre ellos (resolucién
temporal).

A=tx) R Ec. 23

Donde A representa la precipitacion acumulada, { la resolucién temporal en

segundos y R corresponde a los datos de tasa de precipitacion.

La precipitacion es un fendmeno de naturaleza dindmica. Por ello, cualquier
consideracién estdtica tendra errores inherentes. Los errores serdn mas frecuentes entre mas
cambie el campo de precipitacién durante un intervalo. Esto sucede especialmente durante la
formacién de precipitacidon convectiva, que puede desplazarse de manera rapida y presenta
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poco tiempo de vida. Cuando eso sucede, los datos acumulados presentan un aspecto extraiio,
gue no corresponde al patrén real de precipitacidon. Esto no solo afecta los datos de manera
visual, sino que proporciona zonas vacias entre las cuales no se muestra que exista
precipitacion.

R - Acumulacion (mm)

- 0.4

Fig. 54 Acumulacién simple.

La Figura 54 muestra la acumulacién usando la ecuacion anterior sobre los datos de
una hora de una pequena llovizna sobre la ciudad de Piura. Note el extrano patrén que
presentan como consecuencia de la resoluciéon temporal.

Una mejor estimacién de la precipitacion acumulada consiste en considerar el
promedio de los datos obtenidos en el intervalo. Este enfoque, al tomar ambos extremos,
representa una mejor aproximacién. Sin embargo, el resultado final dependera de Ia
resolucién temporal de los datos y la velocidad que presenten la precipitacion. Para los datos
mencionados, no se obtuvo una mejora significativa de los resultados.

A=tx) 05(R +R,;) Ec. 24

El ultimo enfoque consiste en considerar el proceso de adveccién de la precipitacion.
En este enfoque se determina el campo de velocidad que presentan los datos. A partir del
campo de velocidad se crean datos interpolados con un tiempo de muestreo mucho menor.
La precipitacion acumulada se calcula a partir de los datos interpolados. Este enfoque
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proporciona resultados que se aproximan mucho mds a la verdadera distribucion de Ia
precipitacion.

La acumulacién por adveccidon no es un enfoque que se encuentre disponible en las
librerias mdas usuales. De acuerdo con lo investigado, SwirlsPy es la Unica libreria que
proporciona métodos para realizar este procedimiento. Sin embargo, esta libreria solo estd
disponible para Agencias Meteoroldgicas Nacionales a pedido. Debe considerarse también,
que como ha sido definido representa mas una idea que un algoritmo programable. Por ello,
existirdn diferentes versiones y adaptaciones de esta.

La acumulacion por advecciéon como procedimiento, ha sido presentado al menos de
tres maneras distintas. El algoritmo mencionado en (Pfaff, 2013) adapta el procedimiento
para interpolar los datos de manera ponderada hacia atrds y hacia adelante. El algoritmo
propuesto por (Racoma, Crisologo, & David, 2015) en cambio se basa en la estimacidn de la
velocidad a través de la deteccidn de las celdas de precipitacion. También, se dispone del
algoritmo que permite implementar Rainview Analyzer a partir de la combinacion de los
productos RTR y PAC.

El algoritmo propuesto por (Racoma et al., 2015) se basa en la deteccidn de celdas de
precipitacion acumulada de dos horas. La estimacion de la velocidad se produce al comparar
las posiciones de los centroides de la tormenta en los datos sucesivos. A partir de la estimacion
de la velocidad se interpolan los datos con una resolucién temporal menor. Dada la larga
acumulacién necesaria, no es aplicable para tormentas convectivas y de corta vida.

El algoritmo aplicado por RainView Analyzer se basa en la estimacion del campo de
velocidad a través de la coincidencia de bloques (Block Matching) usando correlacion cruzada.
Este algoritmo utiliza solo la prediccidn hacia adelante para aumentar la resolucion temporal.
Debido a ello, puede producir pobres estimaciones ante cambios en el patrén de velocidad.
Sin embargo, representa un procedimiento superior al de la simple acumulacién que utiliza el
producto PAC.

El algoritmo de Acumulacidn por Adveccion (Pfaff, 2013) representa el mas completo
de los algoritmos, pues incluye los datos siguientes utilizando la interpolacién hacia atras. Por
ello, se decidié programar este algoritmo. Los detalles de la implementacién se comentan

abajo.

Primero se estima el campo de velocidad a partir de un algoritmo de flujo dptico. A
partir del campo, se utiliza un esquema de advecciéon semi-Lagrangiana backward y forward
para producir datos interpolados con una resolucién temporal superior. Los datos se
acumulan usando un enfoque ponderado para combinar los efectos de la adveccidon hacia
adelante y hacia atras (Figura 55).
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Fig. 55 Esquema de adveccién
Fuente: Pfaff (2013)

Para la programacion de este enfoque se utilizé la libreria Pysteps. A partir de su
algoritmo de flujo dptico Lucas-Kanade se determiné el campo de velocidad. Posteriormente
este se utilizd para generar datos interpolados con resolucién de 30 segundos utilizando el
método semi-lagrangiano. Esta interpolacién fue realizada tanto hacia adelante con el dato
gue inicia cada intervalo, como hacia atras con el dato que corresponde al inicio del préoximo
intervalo. Posteriormente se realizé la acumulacién utilizando una suma ponderada de valores
linealmente espaciados entre uno y cero.

R - Adveccion (mm)

- 0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Fig. 56 Acumulacion usando el método de adveccidn descrito.
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6.8 Proyeccion

Los datos aun se encuentran en coordenadas polares. Por ello, es necesario
convertirlos a coordenadas cartesianas y/o proyectarlos. Este paso es fundamental para la
distribucién de los datos y para garantizar su aplicabilidad. Usualmente comprende uno de los
ultimos pasos para evitar la propagacién de los errores que se producen al interpolar los datos
en el proceso. El proceso de proyeccion y georreferenciacion estan dominados por tres
pardmetros: el sistema de proyeccion geografica, la grilla de proyecciéon y el método de
interpolacion.

Los sistemas de proyeccidon geografica recrean un modelo geografico de la tierra
disefiado para su representaciéon en un mapa. Cada sistema esta optimizado para conservar
mejor una propiedad (area, angulo o distancia). Por tanto, la elecciéon de uno u otro dependera
de la aplicacion que se les dard a los datos. Py-ART utiliza una proyeccion basada en la libreria
PROJ. Wradlib, en cambio, se basa en la creacién de objetos OSR de la libreria GDAL. Wradlib
también acepta la definiciéon del sistema de proyeccion a partir del nimero EPSG que
corresponden a una codificacidn estandar de los sistemas de proyeccion geografica.

La grilla de proyeccion corresponde a la matriz de coordenadas sobre las cuales se
proyectaran los datos. Usualmente es una matriz uniformemente distribuida. Sin embargo, a
veces se utilizan grillas irregulares definidas segun la forma de una cuenca de interés. Sea cual
sea el caso, la grilla define la resolucion espacial de los datos proyectados. A mayor resolucién
el patron representado serd mds suave y ocupard mas espacio. Por el contrario, para una
menor resolucién los datos ocupardn menos espacio a costa de perderse los detalles. Note
que la resolucion es artificial, y en principio, puede ser configurada a cualquier nimero. Eso
no quiere decir que los datos puedan aumentar indefinidamente de resolucién, pues la
resolucién autentica de los datos esta ligada a la cuadricula polar original.

Por ultimo, dado que los datos se estan proyectando sera necesario definir un método
de interpolacion. Como se vio en la seccidn referente al clutter, la eleccién de la interpolaciéon
puede conducir a diferentes resultados. Wradlib incluye la interpolacién Vecino Mas Cercano,
Idw y Krigging. Py-ART en cambio, no dispone de algin parametro configurable en sus
funciones, por lo que la interpolacién probablemente se lleve a cabo en alguna funcién de la
libreria PROJ.

Dado que estos procedimientos ya se encuentran implementados en las librerias, se
decidié complementarlos con ejemplos usando los datos del radar PIUXX.

6.9 Prediccion a corto plazo (nowcasting)

La prediccion a corto plazo representa otra de las aplicaciones de los radares
meteoroldgicos. Frente a los eventos de precipitacidn, es necesario estimar el desarrollo de
las tormentas, especialmente en caso de lluvias intensas o en zonas facilmente inundables.
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Existen diversas estrategias para la prediccidn a corto plazo. La prediccién a corto plazo
tradicional se basa en la determinacién del campo de velocidad y la extrapolacion de los datos
a partir de este (Figura 57). Las estrategias mas bdsicas dividen los datos en una cuadricula 'y
los correlacionan con los datos tomados al siguiente intervalo de tiempo para estimar el
campo de velocidad. Otros procedimientos estiman el campo de velocidad a través de técnicas
de Flujo Optico. Sin embargo, estas estrategias solo funcionan bien para tiempos cortos pues
no tienen en cuenta la evolucion de la tormenta. Por ello, la investigacion actual en esta area
trata no solo de proporcionar una prediccién, sino de cuantificar la incertidumbre asociada a

través del nowcasting probabilistico.

Example
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Fig. 57 Campo de velocidades

Aparte de los métodos clasicos y debido al auge de la Inteligencia Artificial, han surgido
predicciones a corto plazo basadas en redes neuronales. La mayoria de estas predicciones
basan su arquitectura en capas convolucionales y capas LSTM para aprovechar las
caracteristicas espaciales y temporales de los datos, respectivamente. Las capas
convolucionales han sido usadas con muy buenos resultados para imdagenes. Dado el formato
de grilla de los datos, la analogia con las imagenes justifica el uso de este tipo de capas. Por
otra parte, las capas LSTM (Long — Short Term Memory) han sido utilizadas para la prediccion
de series temporales y aplicadas para la prediccién de movimientos en videos. Debido a ello,
estas capas resultan la base de casi cualquier arquitectura encontrada en la literatura.

Rainymotion (Ayzel, Heistermann, & Winterrath, 2018) y Pysteps (Pulkkinen et al.,
2019) son las dos librerias que abordan la prediccion a corto plazo. Ambas han sido
desarrolladas durante los dos ultimos afios. Por su parte, Rainymotion proporciona modelos



99

de referencia para comparacion con modelos en desarrollo. En ese sentido corresponde mas
a un mddulo de referencia que a una libreria propiamente. Pysteps, en cambio, ha sido
desarrollada para el nowcasting probabilistico. Su desarrollo incluye una gran variedad de
algoritmos. A diferencia de Rainymotion, Pysteps estd organizada propiamente como una
libreria. De cualquier forma, ambas proporcionan un excelente punto de inicio para la
prediccion a corto plazo.

Rainymotion cuenta con 5 modelos agrupados en tres familias. El primero de ellos
consiste en la Persistencia Euleriana, que mantiene el uUltimo dato en el siguiente intervalo de
tiempo. Este modelo que puede parecer trivial proporciona muy buenos resultados para
tiempos muy cortos y tormentas de dinamicas lentas. Los otros dos modelos pertenecen a la
familia “Sparse”. Estos se basan en la deteccidn de caracteristicas entre datos sucesivos para
crear una matriz de extrapolacién. Los ultimos dos modelos pertenecen a la clase “Dense”.
Estos se basan en la estimacién del campo de velocidad a través del Flujo Optico.

Pysteps estd centrada en proporcionar diversas opciones para el prondstico a corto
plazo y especialmente el nowcasting probabilistico. Pysteps esta dividido en 11 mddulos
(Tabla 10).

Tabla 10 Mddulos de Pysteps

Modulo Propésito

pysteps.cascade

Descomposicidn en diferentes escalas espaciales

pysteps.extrapolation

Extrapolacion del campo de velocidades

pysteps.io

Entrada y salida de formatos estandar

pysteps.motion

Estimacion del campo de velocidades

pysteps.noise

Generacion de ruido

pysteps.nowcasts

Implementaciéon de diferentes métodos de nowcasting

pysteps.postprocessing

Estadisticas y ajustes de distribuciones de probabilidad

pysteps.timeseries

Autocorrelacion temporal

pysteps.utils

Herramientas de preprocesamiento

pysteps.verification

Métricas de verificacion

pysteps.visualization

Visualizacion

Dado que ya existian librerias que abordaban la prediccién a corto plazo, se decidid
por crear ejemplos sobre los datos del radar PIUXX. Esto es especialmente significativo para

el caso de la libreria Rainymotion que no posee ningln tutorial o ejemplo propio.

6.10 Comparativo entre la cadena de procesamiento original y propuesta

Tal y como se ha mostrado a lo largo de este capitulo, la principal finalidad de la cadena
de procesamiento alternativo es poder proporcionar las mismas opciones de procesamiento




que la cadena original con la ventaja afladida que el procesamiento se puede realizar en un
software libre; eliminando por tanto la dependencia del software incorporado en el radar.

Sin embargo, la cadena propuesta afade algoritmos propios y otros recogidos de la
literatura a fin de eliminar los problemas y errores presentados en los datos y que ya se han

detallado en el Capitulo 3.

Para facilitar una comparacion entre los algoritmos que conforman ambas cadenas de
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procesamiento se presenta la siguiente tabla.

Tabla 11 Comparativo entre la cadena original y la cadena propuesta

Proceso Cadena original Cadena propuesta Comentario
Visualizacion RainScoutMet Woradchibi Versién en software
libre
Correccién de | OCC Algoritmo basado | El andlisis de los datos
apantallamiento en libreria Wradlib | arrojo que no era
necesario
Eliminacion de | Deteccién: Deteccion: Se afiadieron
clutter Cluttermap basado en | Filtro histo_cut métodos de
agregacion Filtro Gabella deteccion de clutter
estadistica Cluttermap basados en
Eliminacién: basado en | correlaciones
Flagging agregacion temporales de los
Subtraction estadistica datos.
Limits Se afiadié un método
Fourier de eliminacién de
Fourier2 clutter por
Eliminacién: interpolacion.
Flagging
Subtraction
Interpolation
Eliminacién - Filter_mask Se afadieron filtros
speckles Filter_conectivity | para la eliminacion de
Filter_area motas basados en el
Procesamiento Digital
de Imagenes.
Correccién  de | - Algoritmos PIA Se investigaron los
atenuacién algoritmos aplicables.

Faltan datos para una
evaluacidon completa.
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Conversién a|RR Relaciones ZR Versiéon en software

tasa de libre

precipitacion

Acumulacion Acumulacion simple | Acumulacién Se implementéd un
simple algoritmo de

Acumulacion +
adveccion

acumulacién superior

Nowcasting

RTR (Algoritmo
basado en Block
Matching)

Algoritmo basado
Py-
Steps v

en libreria

Rainymotion







Conclusiones

Se ha estudiado y analizado la cadena de procesamiento del radar de lluvias PIUXX,
instalado en la Estacion Cientifica Ramoén Mugica de la Universidad de Piura. Esta cadena de
procesamiento es la que provee el fabricante del radar y en la cual el usuario tiene pocas
opciones para configuracion.

Los datos crudos del radar requieren correcciones. A través de los analisis realizados,
se determind que los datos presentan problemas de clutter, atenuacion y falta de calibracion.
El clutter presente en los datos se ubica en las cercanias del radar, especificamente dentro de
los primeros 20 km a la redonda. El clutter es de tipo terrestre y estd causado en su mayoria
por objetos artificiales como edificios, torres y grandes tanques de agua. Por otro lado, la
atenuacién es un problema a tener en cuenta debido al tipo de banda en la cual trabaja el
radar. De todas las bandas de frecuencia utilizadas por los radares meteoroldgicos la banda X
corresponde a la banda de frecuencias con mayores problemas de atenuacion.
Adicionalmente, la falta de una relacidon Z-R calibrada limita la utilidad de los datos para la
estimacién cuantitativa de la precipitacion. Por ultimo, no se encontraron problemas de
apantallamiento para el dngulo de elevacidn utilizado.

Ademas de las correcciones que los datos requieren por la ubicacién del radar y las
condiciones atmosféricas subyacentes, otros aspectos como el sistema polar y la visualizacién
obligan a incluir pasos adicionales para el aprovechamiento efectivo de los datos.

La cadena de procesamiento predeterminada resulta facil de configurar y potente en
resolver los problemas que aborda pese a la sencillez de sus algoritmos. Desafortunadamente,
el preprocesamiento disponible solo cubre los problemas de clutter y apantallamiento. La
atenuacién no es cubierta por la cadena de procesamiento predeterminada. El resto de las
correcciones, como la proyeccién y la conversidon a formatos estandar, se encuentran
plenamente cubiertas.

Se delinearon los procedimientos para implementar una cadena de procesamiento
alternativa utilizando Python. Esta comprende herramientas basadas en librerias existentes y
ampliamente usadas asi como algoritmos y herramientas disefiadas para afrontar problemas
especificos de la cadena de procesamiento predeterminada. Al estar basada en software libre,
se pueden incluir correcciones adicionales a medida que se detecten problemas en los datos.
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La cadena propuesta representa una mejora en aspectos como visualizacién de los datos
crudos, deteccidon de clutter y prediccion a corto plazo. Esta cadena de procesamiento
alternativa se describe en el desarrollo de la tesis, mientras que en los apéndices se incluye

los cédigos que permiten su implementacion asi como una lista de ejemplos.



Recomendaciones

Los desarrollos de software mencionados no poseen caracter definitivo. Al tratarse de
software libre, muchos de ellos evolucionardn e incluirdn nuevos algoritmos y herramientas.
En ese sentido, se recomienda tomar la informacion mencionada sobre los mismos solo como
referencia. Ademas, el hecho que puedan ser estudiados y modificados se presenta como una
magnifica oportunidad para formar vinculos de cooperacién con otras universidades e

institutos que trabajan con radares meteoroldgicos.

El trabajo realizado puede ser visto como completo o incompleto en dos sentidos
distintos. Por una parte, se han abordado la mayor parte de las correcciones disponibles y los
productos que se pueden generar. Por otra, debido a la reciente adquisicion y la falta de
lluvias, en muchos de los aspectos cubiertos no se han realizado andlisis comparando los
resultados con informacién pluviométrica. A partir de los datos que se recolecten en el
periodo lluvioso, se recomienda complementar los lineamientos con los analisis

correspondientes, especialmente la calibracion de la relacién Z-R.

Los aspectos comentados en la cadena de procesamiento son en su mayoria de
caracter hidrolégico. Es necesario complementarlos con aquellos necesarios para el
monitoreo. Hace falta automatizar la gestién de la informacion. En ese sentido, se requiere
discriminar los datos que corresponden a precipitacidon y determinar los lugares (provincias o
pueblos) en los cuales se presenta la lluvia. Esta informacién permitira realizar alertas o

proporcionar datos Utiles en tiempo real a la poblacién.

Buena parte del trabajo ha consistido en transformar los datos crudos en productos
utiles. No es posible adjudicarles el término “Utiles” a los datos si no hay personas que los
usen. Se recomienda entonces distribuir los datos sin mayores restricciones. Por si solo, esto

tal vez no sea suficiente. Sin una adecuada promocién e instruccién, los datos no seran
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utilizados. Todos estos aspectos deberan ser cubiertos para garantizar que realmente el radar

adquirido beneficie realmente a la ciudad de Piura y sus habitantes.
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Apéndice 1. Estructura de datos de entrada

rbdict (OrderedDict)
volume(OrderedDict)
@datetime(str)
@owner(str)
@type(str)
@version(str)
history(OrderedDict)
@pdfname(str)
@ppdfname(str)
@sdfname(str)
rawdatafilesr(OrderedDict)
file(str)
scan(OrderedDict)
@date(str)
@name(str)
@time(str)
advancedchanged(str)
detailedchanged(str)
pargroup(OrderedDict)
@refid(str)
antspeed(str)
csr(str)
datatypes(str)
datatypes_format(NoneType)
filtermode(str)
filterwidth(str)
firstele(str)
freqagil(str)
highprf(str)
lastele(str)
log(str)
lowprf(str)
masterdatatypes(NoneType)
multitrip(str)
multitripprfmode(str)
numele(str)
numtrip(str)
posazi(str)
posele(str)
pulsewidth(str)
rangesamp(str)
rangestep(str)
scanstrategy(str)
sectorscan(str)
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sectrip(str)
speckle(str)
sqi(str)
stagger(str)
startazi(str)
startele(str)
stopazi(str)
stopele(str)
stoprange(str)
timesamp(str)
scantime(str)
slice(OrderedDict)
@refid(str)
anglestep(str)
antspeed(str)
dynz(OrderedDict)
@max(str)
@min(str)
filtermode(str)
gdrx_clutter_flag_filter(str)
highprf(str)
log(str)
noise_power_dbz(str)
noise_power_dbz_dpv(str)
posangle(str)
rangesamp(str)
rangestep(str)
rspradconst(str)
slicedata(OrderedDict)
@date(str)
@time(str)
rawdata(OrderedDict)
@bins(str)
@blobid(str)
@depth(str)
@max(str)
@min(str)
@rays(str)
@type(str)
data(uint8)
rayinfo(OrderedDict)
@blobid(str)
@depth(str)
@rays(str)
@refid(str)
data(uint16)
startangle(str)
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stopangle(str)
stoprange(str)
timesamp(str)
unitid(str)
sensorinfo(OrderedDict)
@id(str)
@name(str)
@type(str)
alt(str)
beamwidth(str)
lat(str)
lon(str)
wavelen(str)
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Apéndice 2. Bases radar.py

# -*- coding: utf-8 -*-

#Librerias

#import wradlib as wrl

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import datetime

import warnings

from math import ceil

from wradlib.io import read_rainbow
from wradlib.vis import plot_ppi, plot_ppi_crosshair

warnings.filterwarnings('ignore')

class RadarData:

def init_ (self):
self.d_type = 'Reflectividad’
self.data = dict()
self.metadata = dict()
self.process = dict ()

def set_metadata(self,key,value):
self.metadata[key] = value

def set_data(self,key,value):
self.data[key] = value

def set_fecha(self,horalocal = -5):
date = self.metadata['date']
year,month,day = int(date[0:4]),int(date[5:7]),int(date[8:10])
time = self.metadata['time']
hour = int(time[0:2])
minute = 5*ceil(int(time[3:5])/5)
self.UTC = datetime.datetime(year,month,day,hour)
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self.UTC = self.UTC + datetime.timedelta(minutes = minute)
delta = datetime.timedelta(hours = horalocal)
self.local_time = self.UTC + delta

def set_name(self,value):
self.name = value

#Funcion lectura de datos
def read_data(abs_file):

#Cargamos archivo Rainbow
rbdict = read_rainbow(abs_file)

#Obtenemos datos azimutales

azi = rbdict['volume']['scan']['slice']['slicedata']['rayinfo']['data']

azidepth = float(rbdict['volume']['scan']['slice']
['slicedata']['rayinfo']['@depth'])

azirange = float(rbdict['volume']['scan']['slice']
['slicedata']['rayinfo'l['@rays'])

azires = float(rbdict['volume']['scan']['slice']['anglestep'])

azi = (azi * azirange / 2**azidepth) * azires

#Obtenemos los valores relacionados al alcance del radar
stoprange = float(rbdict['volume']['scan']['slice']['stoprange'])
rangestep = float(rbdict['volume']['scan']['slice']['rangestep'])
r = np.arange(0, stoprange, rangestep)

#Obtenemos los datos de reflectividad

data = rbdict['volume']['scan']['slice']['slicedata']['rawdata']['data’]

datadepth = float(rbdict['volume']['scan']['slice']

['slicedata']['rawdata']['@depth'])

datamin = float(rbdict['volume']['scan']['slice']
['slicedata']['rawdata']['@min'])

datamax = float(rbdict['volume']['scan']['slice']
['slicedata']['rawdata'][' @max'])

data = datamin + data * (datamax - datamin) / 2 ** datadepth

#Obtenemos metadata importante

unit = rbdict['volume']['scan']['slice']['slicedata']['rawdata'][' @type']
time = rbdict['volume']['scan']['slice']['slicedata’][' @time']

date = rbdict['volume']['scan']['slice']['slicedata']['@date']

lon = float(rbdict['volume']['sensorinfo']['lon"])

lat = float(rbdict['volume']['sensorinfo']['lat'])

#Reordenamos la informacion de cada azi
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azi_ord, data_ord = ordenar(azi,data)

#Organizamos la informacion en la clase creada
clase = RadarData()

clase.set_data('azi',azi_ord)
clase.set_data('range’,r)
clase.set_data('data’,data_ord)

clase.set_metadata('unit',unit)
clase.set_metadata('time’,time)
clase.set_metadata('date’,date)
clase.set_metadata('lon’,lon)
clase.set_metadata('lat’,lat)
clase.set_name(abs_file)

return clase
def ordenar(azi,data):

azi = np.array([round(x) for x in azi])
azi_ord = sorted(azi)

tmp = azi_ord.index(azi[0])

azi_ord = np.array(azi_ord)

data_ord = np.zeros_like(data)
data_ord[0:tmp,:]=data[360-tmp:360,:]
data_ord[tmp:360,:]=data[0:360-tmp,:]
return(azi_ord,data_ord)

def simple_plot(fig,radardata, proj = ",crosshair = False):

r = radardata.data['range']

azi = radardata.data['azi']

data = radardata.data['data’]

unit = radardata.metadata['unit']
date = radardata.metadata['date']
time = radardata.metadata['time']
d_type = radardata.d_type

#Configuraciones de diseno
kwargs = dict()

kwargs['cmap'] = plt.cm.viridis
kwargs['vmin'] =-31.5
kwargs['vmax'] =95.5
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fig.clf()

if proj=="":
cgax, pm = plot_ppi(data,r=r, az=azi,fig=fig,**kwargs)
cgax.set_xlabel('Rango x [km]',fontsize = 12)
cgax.set_ylabel('Rango y [km]',fontsize = 12)

elif proj == 'cg":
cgax, pm = plot_ppi(data, r=r, az=azi,fig=fig,proj = 'cg’,**kwargs)
caax = cgax.parasites[0]
caax.set_xlabel('Rango x [km]',fontsize = 12)
caax.set_ylabel('Rango vy [km]',fontsize = 12)
plt.text(1.0, 1.05, 'Azimuth’, transform=caax.transAxes, va='bottom’,
ha='right')

if crosshair :
plot_ppi_crosshair(site=(0,0), ranges=[25, 50, 75,100],
angles=[0, 90, 180, 270],
line=dict(color='white'),
circle={'edgecolor': 'white'})
plt.xlim([-101,101])
plt.ylim([-101,101])

title = 'Plan Position Indicator\n {} {} UTC'.format(date,time)
t = plt.title(title, fontsize=14)
t.set_y(1.00)

cbar = plt.gcf().colorbar(pm, pad=0.05)
cbar.set_label(d_type +' ['+ unit+']")
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Apéndice 3. Interfaz.py

-*- coding: utf-8 -*-

# Librerias

import tkinter as Tk

from tkinter import filedialog
from tkinter import messagebox
from PIL import Image, ImageTk
from pathlib import Path
import Bases_GUI as radar

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg
from matplotlib.backends.backend_tkagg import NavigationToolbar2Tk
from matplotlib.backend_bases import key press_handler

from os import getcwd

# Variables globales
global folder_path
global group

global scrollbar

# Historial
global historyname, history
historyname, history =[], []

# Zoom in/out

global size

size =100

size_pred =[100, 75, 50, 25, 15, 10]

# FUNCIONES

def browse_button():
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de archivos validos para la seleccion. En caso de no encontrarse archivos
validos se presentara el mensaje "No hay archivos validos" en el Listbox"""

global Ifechas
global lext
global Irelf
global filename
global size

filename = filedialog.askdirectory()
if filename == "
filename = getcwd()

folder_path.set(filename)
print(filename)

lista_archivos = names(filename)
Ifechas, lext, Irelf = label_generator(lista_archivos)
list_files.delete(0, Tk.END)
if len(Ifechas) != 0:
for index in range(len(Ifechas)):
element = Ifechas[index]
list_files.insert(Tk.END, element)
else:
list_files.insert(0, 'No hay archivos validos')

def names(ruta=Path.cwd()):
"""Devuelve una lista con los nombres de los archivos contenidos en la ruta
especificada. Dicha lista no filtrada.

Argumentos :
ruta (pathlib.WindowsPath/str) Directorio o carpeta del cual se extraen
los archivos
Salidas:

list_name (list) Lista con los nombres relativos de los archivos.
La extension estd incluida. """
list_name = [arch.name for arch in Path(ruta).iterdir() if arch.is_file()]
return list_name

def show_view(event):
global size
"""Funcién de evento (event function) para refrescar el Canvas con la grafica
del archivo seleccionado"""
index = list_files.curselection()

if (len(index) ==
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and list_files.get(index[0]) != 'No hay archivos validos'):
index = index[0]
element = Ifechas[index]
print(element)
archivo = Irelf[index]
radardata = radar.read_data(archivo)
radar.simple_plot(fig=fig, radardata=radardata)
canvas.draw()
canvas.get_tk_widget().pack(side=Tk.TOP, fill=Tk.BOTH, expand=1)
optionsmenu.entryconfig(index='Zoom in’, state=Tk.NORMAL)
optionsmenu.entryconfig(index='Zoom out', state=Tk.DISABLED)
size =100
if len(history) == 20:

historyname.pop()

history.pop()
historyname.append(element)
history.append(archivo)

def label generator(lista_nombres):

list_time, list_type, list_filt =[], [1, []
for nombre in lista_nombres:
if nombre.endswith('.azi'):
list_filt.append(filename + "/" + nombre)
tmp = (nombre[6:8] +"/" + nombre[4:6] +"/"
+ nombre[0:4] + " " + nombre[8:10] + ":" + nombre[10:12])
if nombre.find('dBZ') I1=-1:
ext = 'dBZ'
list_type.append('dBZ')
elif nombre.find('dBuz’) '=-1:
list_type.append('dBuz’)

ext ='dBuZ'
else:
list_type.append('"')
ext="
tmp=" "+tmp +' "+ ext

list_time.append(tmp)
return list_time, list_type, list_filt
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def process_text(textl, text2):
"""Concatenacion de los elementos de dos listas con salto de linea.
Las listas deben tener el mismo nimero de elementos.
Argumentos:
text1 (list) Lista 1
text2 (list) Lista 2
Salidas:
tmp (str) Cadena con saltos de linea y espacios intermedios
entre los elementos de las listas. """
tmp=""
for element in range(len(text1)):
tmp =tmp + textl[element] +" " + text2[element] + "\n"
return tmp

def abrir_archivo():
"""Abre un archivo tipo .azi y lo muestra en el visualizador"""
files = filedialog.askopenfile(filetypes=(("Azi files", "* .azi"),
("All files", "* . * "))
if files is not None and files.name.endswith('.azi'):
print(files.name)
folder_path.set(files.name)
radardata = radar.read_data(files.name)
radar.simple_plot(fig=fig, radardata=radardata)
canvas.draw()
canvas.get_tk_widget().pack(side=Tk.TOP, fill=Tk.BOTH, expand=1)
else:
messagebox.showerror(message='Archivo invalido', title="Error')

def root_quit():
"""Destruye la ventana actual."""
root.withdraw()
plt.close()
root.destroy()

def zoom_in():
"""Funcién asociada a realizar acercamientos progresivos a la gréfica,
estos estdn ligados a la lista global size_pred """
global size
index = size_pred.index(size)
index = index + 1
size = size_pred[index]
if index < len(size_pred):
plt.xlim([-size, size])
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plt.ylim([-size, size])

canvas.draw()
else:

optionsmenu.entryconfig(index='Zoom in', state=Tk.DISABLED)
if size == min(size_pred):

optionsmenu.entryconfig(index='Zoom in', state=Tk.DISABLED)
else:

optionsmenu.entryconfig(index='Zoom out’, state=Tk.NORMAL)

def zoom_out():

global size
index = size_pred.index(size)
if index > 0:

size = size_pred[index - 1]

plt.xlim([-size, size])

plt.ylim([-size, size])

canvas.draw()
else:

optionsmenu.entryconfig(index='Zoom out', state=Tk.DISABLED)
if size == max(size_pred):

optionsmenu.entryconfig(index='Zoom out', state=Tk.DISABLED)
else:

optionsmenu.entryconfig(index='Zoom in', state=Tk.NORMAL)

def info():
ventana = Tk.Toplevel(root)
ventana.withdraw()
ventana.title('Contacto')
ventana.iconbitmap('Simbolo3D.ico")
ventana.resizable(width=False, height=False)
imagen = Image.open("Message2.png")
img = ImageTk.Photolmage(imagen, master=ventana)
label = Tk.Label(ventana, image=img)
label.image =img
label.pack(fill="both", expand="yes")
ventana.grab_set()
ventana.deiconify()
ventana.geometry('+400+200")
ventana.wait_window(root)

def copiar():
root.clipboard_clear()
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index = list_files.curselection()[0]
root.clipboard_append(Irelf[index])

def historial():
global Ifechas, Irelf
print('Historial')
list_files.delete(0, Tk.END)
if len(history) 1= 0:
for element in historyname:
list_files.insert(Tk.END, element)
Ifechas = historyname.copy()
Irelf = history.copy()
else:
list_files.insert(0, 'No hay archivos validos')

# Funciones relacionadas a eventos

def on_key press(event):
print("you pressed {}".format(event.key))
key_press_handler(event, canvas, toolbar)

def desplegar_menu(*event):
evento = event[0]
list_files.select_clear(0, last=Tk.END)
list_files.select_set(list_files.nearest(evento.y))
try:
menu_portapapeles.tk_popup(evento.x_root, evento.y_root, 0)
finally:
menu_portapapeles.grab_release()

# Cuerpo principal

# Ventana madre

root = Tk.Tk()

root.withdraw()

root.title("Wradchibi')
root.resizable(width=False, height=False)
root.iconbitmap('Simbolo3D.ico’)

# Menu de seleccidn
menubar = Tk.Menu(root)
filemenu = Tk.Menu(menubar, tearoff=0)
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filemenu.add_command(label="Selecione carpeta", command=browse_button)
filemenu.add_command(label="Seleccione archivo", command=abrir_archivo)
filemenu.add_separator()

filemenu.add_command(label="Salir", command=root_quit)
menubar.add_cascade(label="Archivo", menu=filemenu)

optionsmenu = Tk.Menu(menubar, tearoff=0)
optionsmenu.add_command(label='"Zoom in', command=zoom_.in)
optionsmenu.add_command(label="Z0oom out', command=zoom_out)
optionsmenu.add_separator()
optionsmenu.add_command(label="Historial", command=historial)
menubar.add_cascade(label="Opciones", menu=optionsmenu)

helpmenu = Tk.Menu(menubar, tearoff=0)
helpmenu.add_command(label='Contacto', command=info)
menubar.add_cascade(label='"Ayuda’', menu=helpmenu)

root.config(menu=menubar)

# Label para el directorio seleccionado

folder_path = Tk.StringVar()

folder_path.set('Carpeta no seleccionada’)

Ibl1 = Tk.Label(master=root, textvariable=folder_path)
Ibl1.grid(row=0, column=3, padx=15, pady=5)

# Button de seleccion

select_button = Tk.Button(root, text="Seleccione carpeta"”,
command=browse_button)

select_button.grid(row=0, column=1)

# Cuadro de empaquetamiento
group = Tk.LabelFrame(root, text="Archivos(hora UTC)")
group.grid(row=1, column=1, padx=15, pady=10)

# Listbox

list_files = Tk.Listbox(group, activestyle=Tk.DOTBOX)
list_files.pack(side=Tk.LEFT)
list_files.config(width=30, height=25)
list_files.bind('<Double-Button-1>', show_view)
list_files.bind('<Return>', show_view)
list_files.bind("<Button-3>", desplegar_menu)

# Barra de desplazamiento

scrollbar = Tk.Scrollbar(group)
scrollbar.pack(side=Tk.RIGHT, fill=Tk.BOTH)
list_files.config(yscrollcommand=scrollbar.set)
scrollbar.pack(side=Tk.RIGHT, fill=Tk.BOTH)
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# Lienzo y figura asociada
frame = Tk.Frame(root)
frame.grid(row=1, column=3, padx=10, pady=10)

fig = plt.figure(figsize=(6, 5), dpi=100)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame)

canvas.draw()

canvas.get_tk_widget().pack(side=Tk.TOP, fill=Tk.BOTH, expand=1)

toolbar = NavigationToolbar2Tk(canvas, frame)

toolbar.update()

canvas.get_tk_widget().pack(side=Tk.TOP, fill=Tk.BOTH, expand=1)
canvas.mpl_connect("key press event"”, on_key_press)

# Popup Menu
menu_portapapeles = Tk.Menu(root, tearoff=0)
menu_portapapeles.add_command(label="Copiar", command=copiar)

# Protocolos
root.protocol("WM_ DELETE_WINDOW", root_quit)
root.deiconify()

# Bucle
root.mainloop()
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Apéndice 4. Utils.py

-*- coding: utf-8 -*-

Created on Sat Jul 6 12:17:38 2019

@author: ElImer Jeanpierre Lopez Ramirez
@email: jeanpierre.lopez.ramirez@gmail.com
@cellphone: 990 641 345

@version: 1.0.0

@license: MIT License

nmnn

# Analisis de clutter

# Librerias

from pathlib import Path
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import wradlib as wrl

import warnings

from copy import copy

from random import shuffle

from scipy.fftpack import fft, ifft

from scipy.stats import mode

from sklearn.mixture import BayesianGaussianMixture
from scipy.stats import norm

from scipy import ndimage

import skimage

import Bases_GUI as radar
warnings.filterwarnings('ignore')
__version__="1.0.0"
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def zona(fig, r_values, azi_values=[0, 360]):
"""Funcién para la seleccidon manual de zonas para cluttermap. Grafica las
zonas(trapecio circular).
Argumentos:
fig (plt.Figure) Figura en la cual se mostrara la gréfica
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r_min =r_values[0]

r_max =r_values[1]

azi_min = azi_values|[0]

azi_max = azi_values[1]

range_r = int(r_max - r_min)

range_azi = azi_max - azi_min

mask = np.ones(shape=(range_azi, range_r))
r = np.arange(r_min, r_max) / 10

azi = np.arange(azi_min, azi_max)

ax, pm = wrl.vis.plot_ppi(mask, r=r, cmap=plt.cm.gray, alpha=0.2, az=azi, fig=fig)
return fig

def complementos(fig, rmax=100, title='Datos de ejemplo’,
xlabel="Rango (km)', ylabel="Rango (km)'):

plt.title(title)

plt.xlabel(xlabel)

plt.ylabel(ylabel)

plt.xlim(-rmax, rmax)

plt.ylim(-rmax, rmax)
plt.xticks(np.linspace(-rmax, rmax, num=5))
plt.yticks(np.linspace(-rmax, rmax, num=5))

def complement_ax(ax, rmax=15):

ax.set_xlim([-rmax, rmax])
ax.set_ylim([-rmax, rmax])
ax.set_xticks([])
ax.set_yticks([])

return ax

def complement_scan(fig, limits=[-31.5, 40]):

plt.title('Lineas de escaneo')
plt.ylim(limits)
plt.xlabel('Distancia(km)')
plt.ylabel('Reflectividad(dBZ)")

plt.grid()
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def replace(matrix, mat_bool):
"""Funcién de indexacién booleana. Reemplaza los valores de una matriz por
los minimos valores de reflectividad
Argumentos:
matrix (numpy.array) Matriz de reflectividad
mat_bool (numpy.array) Matriz booleana que actuard de mascara para el
reemplazo
Ambas matrices deben ser del mismo tamafio.
Salidas:
matrix (numpy.array) Matriz con valores reemplazados en base a
la mascara"""
tmp = copy(matrix)
tmp[mat_bool] =-31.5
return tmp

def files(ruta=Path.cwd()):
"""Devuelve una lista con los nombres de los archivos contenidos en la ruta
especificada. Dicha lista no esta filtrada.

Argumentos :
ruta (pathlib.WindowsPath/str) Directorio o carpeta del cual se extraen
los archivos
Salidas:

list_name (list) Lista con los nombres relativos de los archivos.
La extension estd incluida. """
list_name = [arch.name for arch in Path(ruta).iterdir() if arch.is_file()]
return list_name

def valids(lista):

"""Funcién de comprobacién de los archivos de entrada. Devuelve una lista
con los elementos que presentan el formato .azi
Argumentos:

lista (list) Lista con las cadenas de caracteres a evaluar
Salidas:

list_valid (list) Lista de las cadenas que terminan en .azi
list_valid =]
for element in lista:

if element.endswith('.azi"):

list_valid.append(element)

return list_valid

def dataclass(ruta, list_relfile="Easter egg'):
"""Funcién para transformar una lista de nombres de archivos en objetos
de la clase Radardata
Argumentos:
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ruta (str) Cadena correspondiente al directorio
list_relfile (list) Lista de cadenas de caracteres que corresponden
a los nombres relativos de los archivos del
directorio
Salidas:
clutterdata (list) Lista con los objetos tipo Radardata de la ruta dada
En caso no se proporcione la lista, estd se obtendra a partir de la ruta
proporcionada"""
if list_relfile == 'Easter egg'":
list_relfile = valids(files(ruta))
clutterdata =[]
for rel_name in list_relfile:
abs_name =ruta +'/' + rel_name
clutterdata.append(radar.read_data(abs_name))
return clutterdata

def matriz3d(clutterdata):
"""Funcién que proporciona una matriz de tres ejes en base a una lista
de objetos Radardata
Argumentos:
clutterdata (list) Lista con los objetos Radardata
Salidas:
matriz (np.array) Matriz de tamafio (360,1000,len(clutterdata))
gue contiene todos los datos de reflectividad de los
objetos. """
matriz = np.zeros((360, 1000, len(clutterdata)))
for index, clutter in enumerate(clutterdata):
data_dbz = clutter.data['data’]
matriz[:, :, index] = data_dbz
return matriz

def ejes():
"""Funcién de utilidad. Proporciona los valores mas comunes de r y azi.
Salidas:
azi (numpy.array) Valores del dngulo azimutal entre 0 y 360° espaciados
cada 1°
r (numpy.array) Valores de distancia entre 0 y 100 km espaciados 0.1 km
r = np.arange(0, 1000) / 10
azi = np.arange(0, 360)
return azi, r

def testeo(explore=False, rmax=15):
"""Funcién que carga los datos para probar los diferentes cluttermap.
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Consta de 3 tipos de datos:
1) No hay precipitacion, solo clutter
2) Precipitacion no superpuesta en la zona de clutter(Precipitacidn tipo 1)
3) Precipitacion superpuesta en la zona de clutter(Precipitacion tipo 2)
Argumentos:

explore (bool) Permite escoger si se grafican los datos o no. Por

defecto no lo hace.

Salidas:

testdata (list) Datos numpy.array embutidos en una lista

title_test (list) Nombres clave de los datos """

file_testl = 'C:/Python37/Clutter/2019050222000000dBuZ.azi'
file_test2 = 'C:/Python37/Lluvia/2019051416350000dBuZ.azi'
file_test3 = 'C:/Python37/Lluvia/2019051415200000dBuZ.azi'
title_test = ['Solo clutter', 'Precipitacién tipo 1',

'Precipitacion tipo 2']

testclass, testdata =[], []

testclass.append(radar.read_data(file_test1))
testclass.append(radar.read_data(file_test2))
testclass.append(radar.read_data(file_test3))

testdata.append(testclass[0].data['data'])
testdata.append(testclass[1].data['data'])
testdata.append(testclass[2].data['data'])

azi, r = ejes()

if explore:

# Visualizamos los datos

fig = plt.figure(figsize=(9, 4), dpi=100)

tmp = plt.title('Datos para test', fontweight="bold')

tmp.set_y(0.9)

plt.axis('off')

for index, test in enumerate(testdata):
ax = fig.add_subplot(131 + index)
ax, pm = wrl.vis.plot_ppi(testdata[index], r=r, ax=ax)
ax.set_title(title_test[index])
ax = complement_ax(ax, rmax=rmax)
ax.axis('off)

return testdata, title_test

def testeo_results(cluttermaps, results, rmax=20, titlel='Cluttermaps’,
title2='Datos filtrados',*args, **kwargs):
Funcidn de evaluacién gréafica de la aplicacion de los cluttermap.
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Argumentos:
cluttermaps (list) Lista con las matrices de los cluttermap aplicados
results (list) Lista con las matrices de los resultados obtenidos
r_max (int) Limites de la grafica a mostrar.
title (str) Titulo de la grafica de cluttermap

Salidas:
Presenta dos graficas en pantalla, la primera de ellas corresponde a
los cluttermap y la segunda al resultado de aplicarlos. Las gréficas
ya presentan un formato de salida por defecto. """

azi, r = ejes()

testdata, title_test = testeo()

if cluttermaps is not None:
fig = plt.figure(figsize=(9, 4), dpi=100)
tmp = plt.title(titlel, fontweight="'bold’)
tmp.set_y(0.9)
plt.axis('off')

for index, cluttermap in enumerate(cluttermaps):
ax = fig.add_subplot(131 + index)
ax, pm = wrl.vis.plot_ppi(cluttermap, r=r, cmap=plt.cm.gray, ax=ax,
*args, **kwargs)
ax = complement_ax(ax, rmax=rmax)
ax.axis('off")

fig = plt.figure(figsize=(9, 4), dpi=100)
tmp = plt.title(title2, fontweight="'bold')
tmp.set_y(0.9)

plt.axis('off')

for index, result in enumerate(results):
ax = fig.add_subplot(131 + index)
ax, pm = wrl.vis.plot_ppi(result, r=r, ax=ax,*args, **kwargs)
ax.set_title(title_test[index])
ax = complement_ax(ax, rmax=rmax)
ax.axis('off')

# Puede afiadirse como salidas figl, fig2 para que el usuario pueda
# exportar las graficas sin complicaciones.

def ploteo(data, rmax=100, circle=False, title='"Datos’, colorbar=False,
*args,**kwargs):

Funcidn de utilidad. Grafica los datos de manera sencilla a la vez
gue lo decora con parametros por defecto. """

azi, r = ejes()

if circle:
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r = r[0:round(rmax * 10)]
data = datal:, O:round(rmax * 10)]
fig = plt.figure(figsize=(5, 5), dpi=100)
cgax, pm = wrl.vis.plot_ppi(data, r=r, az=azi, fig=fig,*args,**kwargs)
complementos(fig, rmax=rmax, title=title)
if colorbar:
plt.colorbar(pm, shrink=0.75)
return fig

def test_battery(explore=False):

ruta = 'C:\Python37\Bateria de pruebas'
list_name = files(ruta)
list_valid = valids(list_name)

data_test = dataclass(ruta)

if explore:
print('\nBateria de pruebas')
print('Numero de archivos:', len(list_valid))
print("\n{0:7} {1:30} {2} ".format("N)".ljust(7), "Nombre del archivo",
"Fechay hora local"))
for index, data in enumerate(data_test):
data.set_fecha()
tmp = data.name.find('/')
tmp = data.name[tmp + 1:]
i =str(index) +")"
i.ljust(7)

print("{0:7} {1:30} {2} ".format(i, tmp, str(data.local_time)))

return data_test

def testeo battery(cluttermap, arg=dict(), function=None,
n=len(test_battery()), rmax=20, heatmap=False,
*args, **kwargs):

data_test = test_battery(explore=False)
azi, r = ejes()

title = ["Cluttermap", "Dato original", "Dato filtrado", "Heatmap"]

try:
print("\nBateria de datos")
print("Método de filtrado escogido: {}".format(function.__name__))
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except AttributeError:
print("No se ha pasado como argumento ninguna funcion")
return

if n > len(data_test):
print("El numero de muestras pedidas es mas grande que el original")
n = len(data_test)
number = range(len(data_test))
elif n == len(data_test):
number = range(len(data_test))
elif n < len(data_test):
data_test = [[x, data_test[x]] for x in range(len(data_test))]
shuffle(data_test)
data_test = data_test[0:n]
number = [x[0] for x in data_test[0:n]]
data_test = [x[1] for x in data_test[0:n]]

testdata =]
for test in data_test:
testdata.append(test.data['data'])

clutterdata, data_filter =[], []

arg2 = copy(arg)
gabella = arg2.get('gabella’)
if gabella is None:
gabella = True
else:
arg2.pop('gabella’)

if type(cluttermap) == np.ndarray:
print('Método generacidn cluttermap: Estatico')
for test in testdata:
data_no_clutter = function(data=test, cluttermap=cluttermap,
gabella=gabella)
data_filter.append(data_no_clutter)
clutterdata.append(cluttermap)
else:
print("Método generacion cluttermap: {}".format(cluttermap.__name__))
for test in testdata:
arg2['test'] = test
cltmp = cluttermap(**arg2)
data_no_clutter = function(data=test, cluttermap=cltmp,
gabella=gabella)
data_filter.append(data_no_clutter)
clutterdata.append(cltmp)
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print("Numero de muestras: {}".format(n))
print("Distancia desde el centro: {} km".format(rmax))

for index in range(len(data_filter)):
fig = plt.figure(figsize=(9, 4), dpi=100)
tmp = plt.title('Test N° {}'.format(number[index]), fontweight="bold’)
tmp.set_y(0.9)
plt.axis('off')

ax = fig.add_subplot(131)

ax, pm = wrl.vis.plot_ppi(clutterdata[index], cmap=plt.cm.gray,
r=r, ax=ax)

ax.set_title(title[0])

ax = complement_ax(ax, rmax=rmax)

ax.axis('off")

ax = fig.add_subplot(132)

ax, pm = wrl.vis.plot_ppi(testdata[index], r=r, ax=ax, vmin=-31.5,
vmax=95.5)

ax.set_title(title[1])

ax = complement_ax(ax, rmax=rmax)

ax.axis('off")

ax = fig.add_subplot(133)

ax, pm = wrl.vis.plot_ppi(data_filter[index], r=r, ax=ax, vmin=-31.5,
vmax=95.5)

ax.set_title(title[2])

ax = complement_ax(ax, rmax=rmax)

ax.axis('off')

return data_filter

def area(units='m2'):
azi, r = ejes()
area=np.pi * ((r+0.1)**2 -r ** 2) /(2 * 180)
if units =="'m2"
area = area * 1000 ** 2
return area

def area_matriz():
area_per_bin = area()
azi, r = ejes()
Area = np.zeros(shape=(len(azi), len(r)))
for iin range(len(azi)):
Areali, :] = area_per_bin
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return Area
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def different(clutter, test=None, value=-31.5):
return clutter > value

def classification(test, clutter=None, value=0.94):

clutter_pos = np.zeros(shape=(360, 1000))
clutter_pos = clutter_pos ==
clutter_pos[0, 0] = False

clutter_neg = np.ones(shape=(360, 1000))
clutter_neg = clutter_neg ==
clutter_pos|[0, 0] = True

unigue, counts = np.unique(test, return_counts=True)
stats_test = dict(zip(unique, counts))[-31.5]
stats_test = stats_test / (360 * 1000)

if stats_test > value:
return clutter_pos
else:
return clutter_neg

def limits(test, clutter_min, clutter_max):
return (test < clutter_max) * (test > clutter_min)

def fourier(test, Matriz, threshold=0.1):
shape = list(Matriz.shape)
shape[2] = shape[2] + 1
Fourier = fft(Matriz, n=shape[2], axis=2) / (shape[2] - 1)
Mat_expand = np.zeros(shape=shape)
Mat_expand[:, :, O:shape[2]-1] = Matriz
Mat_expandl:, :, shape[2] - 1] = test
Fourier_expand = fft(Mat_expand, n=shape[2], axis=2) / shape[2]
tim = Fourier - Fourier_expand
tim = abs(tim)
underc = tim[:, :, 0]
underc = (underc > threshold)
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return ~“underc*(test >-31.5)

def fourier2(test, Matriz, n_armonic=20, threshold=7):
shape = list(Matriz.shape)
shape[2] = shape[2] + 1
Fourier = fft(Matriz, n=shape[2], axis=2)
Fourier[:, :, n_armonic:shape[2]] =0

Mat_expand = np.zeros(shape=shape)
Mat_expand[:, :, O:shape[2] - 1] = Matriz
Mat_expandl:, :, shape[2] - 1] = test

Fourier_expand = fft(Mat_expand, n=shape[2], axis=2)
tim = Fourier - Fourier_expand

transf = ifft(tim)

transf = abs(transf)

return transf[:, :, -1] > threshold
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def interpolation(data, cluttermap, gabella=True,*args, **kwargs):

data_no_clutter = wrl.ipol.interpolate_polar(data, cluttermap, *args, **kwargs)
if gabella:
clutter_gabella = wrl.clutter.filter_gabella(data_no_clutter, tr1=12,
n_p=6, tr2=1.1)
data_no_clutter = wrl.ipol.interpolate_polar(data_no_clutter,
clutter_gabella, *args, **kwargs)
return data_no_clutter

def sustitution(data, cluttermap, gabella=True,*args, **kwargs):

data_no_clutter = replace(data, cluttermap)
if gabella:
clutter_gabella = wrl.clutter.filter_gabella(data_no_clutter, tr1=12,
n_p=6, tr2=1.1)
data_no_clutter = wrl.ipol.interpolate_polar(data_no_clutter,
clutter_gabella,*args, **kwargs)
return data_no_clutter
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def classifilter(data, cluttermap, gabella=True):

if cluttermap(1, 1] is True:
data_no_clutter = np.zeros(shape=(360, 1000)) - 31.5

else:
if gabella:
clutter_gabella = wrl.clutter.filter_gabella(data, tr1=12, n_p=6,
tr2=1.1)
data_no_clutter = wrl.ipol.interpolate_polar(data, clutter_gabella)
else:

data_no_clutter = data
return data_no_clutter
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def dist(test, ref):
stats = abs(test - ref)
return stats

def distribution(test, Matriz):

def prob(listprob, ref, value):
idx = (np.abs(ref - value)).argmin()
return listprob[idx]

muestras = np.arange(-34, 50, 2)
shape = Matriz.shape
stats = np.zeros(shape=(shape[0], shape[1]))

for r_value in range(shape[1]):
for azi_value in range(shape[0]):

data = Matriz[azi_value, r_value, :]

data = data.reshape(len(data), -1)

Model = BayesianGaussianMixture(n_components=2,
covariance_type='spherical’)

Model.fit(data)

X = norm(loc=Model.means_[0], scale=np.sqrt(Model.covariances_[0]))
Y = norm(loc=Model.means_[1], scale=np.sqrt(Model.covariances_[1]))
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aportex = X.cdf(muestras)*Model.weights_[0]
aportey = Y.cdf(muestras)*Model.weights_[1]

acum = aportex + aportey
listprob = [acum[x+1]-acum(x] for x in range(len(acum) - 1)]

if test[azi_value, r_value] < 50:
stats[azi_value, r_value] = 1 - prob(listprob, muestras,
test[azi_value, r_value])
else:
stats[azi_value, r_value] =0

return stats

HHHBHHHH TR HEH FILTRADO ESPACIAL
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def filter _mask(mask, test, threshold=8):
binary = test >-31.5
data_mask = ndimage.correlate(binary, mask)
data_mask = abs(data_mask)
return data_mask >= threshold

def mode_binary(test,mode):

if mode == 'fill':

binary = test ==-31.5
elif mode == 'filter":

binary = test >-31.5
else:

binary = test >-31.5
return binary

def filter _conectivity(test, connect=2, mode='filter'):
binary = mode_binary(test, mode)
label_im, nb_labels = ndimage.label(binary)
sizes = ndimage.sum(binary, label_im, range(nb_labels + 1))
mask_size = sizes < connect
remove_pixel = mask_size[label_im]
binary_two = copy(binary)
binary_two[remove_pixel] =0
cluttermap = ~binary_two * binary
return cluttermap
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def filter_area(test, threshold=5000, mode='filter'):
binary = mode_binary(test, mode)
label_im, nb_labels = ndimage.label(binary)
mask = area_matriz()
sizes = ndimage.sum(mask, label_im, range(nb_labels + 1))
mask_size = sizes < threshold
remove_pixel = mask_size[label_im]
binary_two = copy(binary)
binary_two[remove_pixel] =0
cluttermap = ~binary_two * binary
return cluttermap

def erosion_and_propagation(test, mask=None, mode='filter'):
binary = mode_binary(test, mode)
eroded_square = ndimage.binary_erosion(binary)
reconstruction = ndimage.binary_propagation(eroded_square, mask=binary)
return ~reconstruction * binary

def opening _and_closing(test, mask=None, mode='filter'):
binary = mode_binary(test, mode)
open_img = ndimage.binary_opening(binary)
close_img = ndimage.binary_closing(open_img)

return close_img * ~binary

HHHHHHHH AR AEHE ESPECIALES #HHHFHARHTHFFHHHHF IR HHHEH

def texture(matriz,half_wsize):
wsize = 2*half_wsize + 1
element = matriz.copy()
shift = range(-half_wsize,half_wsize + 1)
count = np.zeros_like(element)
foriin shift:
tmpa = np.roll(element, i, axis=0)
for j in shift:
tmpr = np.roll(tmpa, j, axis=1)
count += abs(tmpr - element)
count = count / wsize **2
return count

def pseudo_gabella(matriz,half_wsize,thr):
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element = matriz.copy()
shift = range(-half_wsize,half_wsize + 1)
count = - np.ones_like(element)
for iin shift:
tmpa = np.roll(element, i, axis=0)
for j in shift:
tmpr = np.roll(tmpa, j, axis=1)
count += (tmpr - element) > thr
return count

def texture_eje(matriz,half_wsize, axis=0):

wsize = 2*half_wsize + 1

element = matriz.copy()

shift = range(-half_wsize,half_wsize + 1)

count = np.zeros_like(element)

for iin shift:
tmpa = np.roll(element, i, axis=axis)
count += abs(tmpa - element)

count = count / wsize

return count

def pseudogabella_eje(matriz, half_wsize, axis=0, thr=6):
element = matriz.copy()
shift = range(-half_wsize,half_wsize + 1)
count = -np.ones_like(element)
for i in shift:
tmpa = np.roll(element, i, axis=axis)
count += (tmpa - element) < thr
return count

def maximum(Matriz, selem):
# Escalamos los datos originales hacia 0.y 1.
tmp = Matriz.copy()
cvalue =-31.5
range = (31.5 + tmp.max())
tmp = (tmp - cvalue)/ range
# Maximo local
result = skimage.filters.rank.maximum(tmp, selem=selem)
# Regresamos al espacio original
result = skimage.img_as_float(result)
result = (result * range) + cvalue
return result

def mitigation(data, Cluttermap, mask=False):
data_z = wrl.trafo.idecibel(data)
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clutter_z = wrl.trafo.idecibel(Cluttermap)
data_corr = data_z - clutter_z
data_corr_dbz = wrl.trafo.decibel(data_corr)
if mask:
binimg = data_corr_dbz > Cluttermap.min()
data_corr_dbz[~binimg] =-31.5
return data_corr_dbz

def proyectar(data, r, azi, res, radius=100000., el=2, radar_location=(-80.638333,-
5.170278,56),
ipol = wrl.ipol.Nearest, mask=False):

"Funcion de proyeccion desde coordenadas rectangulares en (my °) hacia una grilla polar
de resolucioén res "

polargrid = np.meshgrid(r, azi)

coords, rad = wrl.georef.spherical_to_xyz(polargrid[0], polargrid[1],el, radar_location)

x = coords|..., 0]

y = coords|..., 1]

spacing = 2*radius/res

xgrid = np.linspace(x.min(), x.max(), spacing)

ygrid = np.linspace(y.min(), y.max(), spacing)

grid_xy = np.meshgrid(xgrid, ygrid)

grid_xy = np.vstack((grid_xy[0].ravel(), grid_xy[1].ravel())).transpose()

xy=np.concatenate([x.ravel()[:,None],y.ravel()[:,None]], axis=1)

gridded = wrl.comp.togrid(src=xy, trg=grid_xy, radius=100000.,
center=np.array([x.mean(), y.mean()]),

data=data.ravel(), interpol=ipol)
gridded = np.ma.masked_invalid(gridded).reshape((len(xgrid), len(ygrid)))
if mask :
gridded = np.ma.masked_values(gridded, gridded.min())
return xgrid, ygrid, gridded

def gridplot(figure, gridded, xgrid, ygrid, number=111, n=0.1,

label="Reflectividad [dBZ]', *args, **kwargs ):

ax = figure.add_subplot(number, aspect="equal")

pm = plt.pcolormesh(xgrid, ygrid, gridded,*args, **kwargs)

cbar = plt.colorbar(pm, shrink=0.75)

cbar.set_label(label)

plt.title('Datos proyectados en la grilla’)

plt.xlabel("Easting (m)")

plt.ylabel("Northing (m)")

plt.xlim(n * min(xgrid), n * max(xgrid))

plt.ylim(n * min(ygrid), n * max(ygrid))

plt.grid(color="grey")

return figure
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Cuadernos de ejemplo

Lectura de datos

https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E
xamples/00 Explorando%20datos%20de%20clutter.ipynb

Deteccién de | https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E

clutter xamples/01 An%C3%Allisis%20data%20clutter.ipynb

Deteccion de | https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E

clutter xamples/03 Evaluaci%C3%B3n%20subtraction%20RainviewAnal
yzer.ipynb

Deteccion de | https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E

clutter xamples/04 Evaluaci%C3%B3n%20Flagging%20and%20Correcti

on%20RainviewAnalyzer.ipynb

Interpolacion

https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E
xamples/05 M%C3%A9todos%20de%20interpolaci%C3%B3n.ipy
nb

Filtros espaciales

https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E
xamples/06 Flagging%20espacial.ipynb

procesamiento

Clasificacion  de | https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E
datos xamples/07 Clasificaci%C3%B3n%20de%20datos.ipynb
Proyeccion https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E
xamples/08 Resoluci%C3%B3n%20al%20proyectar.ipynb
Cadena de | https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E

xamples/10 Cadena%20de%20procesamiento.ipynb

Apantallamiento

https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E
xamples/11 Blogueo%20de%20haz.ipynb

Apantallamiento

https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E
xamples/12 Beam%20blockage%20analysis.ipynb

Seguimiento https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E
xamples/13 Extracci%C3%B3n%20de%20caracter%C3%ADsticas
-ipynb

Deteccion de | https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E

clutter xamples/An%C3%A1llisis%20data%20precipitaci%C3%B3n.ipynb

Visualizacion

https://github.com/ElmerJeanpierreLopez/PIUXX/blob/master/E
xamples/An%C3%A1lisis%20data%20precipitaci%C3%B3n.ipynb
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