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Resumen

En este articulo se presentan los resultados del dise-
fio de un modelo para la deteccién y correccion de
propagaciones anémalas de los datos de un radar
meteorolégico en zonas ecuatoriales, especificamente
en la geografia colombiana. Inicialmente se realizé
la decodificacién de los datos medidos por el radar,
luego se realizé un analisis estadistico de los mismos,
esta informacién permitié definir las variables que se
utilizaron y la ponderacién de cada una de ellas en el
modelo desarrollado. Luego se disefi6 el algoritmo de
deteccion y correccion de dicho modelo; finalmente
se desarrollé una serie de pruebas que permitieron
validar el adecuado funcionamiento del modelo ob-
teniendo margenes de error de hasta 4,67%.

Palabras clave: propagaciones anémalas, radar me-
teoroloégico, reflectividad, variables polarimétricas.

Abstract

This paper presents the results of the design of a model
for the detection and correction of anomalous pro-
pagation of a meteorological radar data in equatorial
zones, specifically in the Colombian geography. Ini-
tially, the decoding of the data measure by the radar
was made, then this data got a statistical analysis,
this information allowed to define the variables that
were used and the weighting of each of them in the
developed model. Then the detection and correction
algorithm of the model was designed. Finally, a series
of tests was developed that allowed validating the
proper functioning of the model obtaining margins
of error up to 4.67%.

Keywords: anomalous propagation, weather radar,
reflectivity, polarimetric variables.
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1. Introduccion

El uso de radares meteorolégicos disefiados para
vigilar de manera continua (en tiempo y espacio) la
formacion de precipitaciones permite una medicion
meteoroldgica completa, asi como la gestion de los
datos generados por estos; lo anterior es esencial
para que la industria de la aviacién opere de mane-
ra adecuada y segura, también es importante para
prever o evitar catastrofes generadas por eventos
climédticos relacionados con precipitaciones. De
igual forma, los usos de estos equipos no se limi-
tan a fines aeronauticos y de prediccién del clima,
son utilizados también como un complemento con
estaciones meteoroldgicas que permiten la gestion
de embalses, canales de riego y fuentes hidricas.
Cuando se observa una imagen de radar se busca
una imagen de la distribucion de la precipitacion
(lamado “eco”) y su intensidad. Los ecos de radar
estan representados graficamente por una serie de
pixeles de colores, cada color tiene asociada una
escala de intensidad que representa lo que se llama
la reflectividad (dBZ) y otra escala que representa
la tasa correspondiente de caida, que es una inter-
pretacion de la forma de la precipitacion, la reflec-
tividad estd vinculada a la intensidad de lluvia en
milimetros por hora (mm/h) [1].

El radar meteoroldgico genera un pulso de microon-
das cuyo camino depende del indice de refraccién
del medio (en este caso la atmdsfera) a través del
cual se propaga; el indice de refraccion de la atméds-
fera esta relacionado con la temperatura, la presion
y el contenido de vapor de agua. En ocasiones los
gradientes verticales de estas variables pueden ser
tan grandes que pueden doblar el haz del radar de
la trayectoria ideal en una atmdsfera estandar, un
fenémeno conocido como propagacién anémala;
ademas, si los gradientes de temperatura o hume-
dad son lo suficientemente grandes como el haz del
radar, este puede llegar a ser atrapado en las capas
superficiales de la atmdsfera produciendo retornos
de tierra de la senal [2].

La deteccion automatica de las propagaciones
anémalas es de fundamental importancia en

[35]

aplicaciones de estimacion cuantitativa de pre-
cipitacion, ya que estas podrian llevar a grandes
sobreestimaciones de los totales de precipitacion e
iniciar una conveccién espuria. Por otra parte, con
pequenos errores en la estimacién de la precipi-
tacion cuantitativa (ECP) se ha demostrado que al
no propagarse de manera lineal el indice maximo
y el volumen de escorrentia en los célculos hidro-
[6gicos se puede tener potencialmente un impacto
dramdtico negativo en la eficacia de los prondsticos
de inundaciones [2].

Se han desarrollado métodos a fin de mitigar el
efecto de las propagaciones anémalas y cada uno
tiene sus ventajas y deficiencias. El primero es la
ubicacion del radar a una altura considerable sobre
el nivel del mar, ya que una condicion propicia
para las propagaciones anémalas suele darse cerca
del nivel de mar; cuando la ubicacion adecuada
del radar no es posible se presentan otros métodos
para solucionar el problema, que se pueden cla-
sificar en dos categorias: aquellos que realizan el
procesamiento de la sefal en el haz del radar de
retorno (en el sitio de radar) y aquellos que analizan
la post-adquisicién de datos [2].

El post-tratamiento de los datos se basa en el analisis
de cantidades derivadas de la informacién espacial
y temporal del campo de reflectividad; la informa-
cion espacial se maneja en forma de gradientes en el
campo de reflectividad entre las diversas elevaciones
adyacentes, ya sea de forma horizontal o vertical
[31, [4], [5]. Hay diferentes descripciones matema-
ticas del gradiente del campo de reflectividad, las
comunes son la textura, giro [5] y las caracteristicas
estadisticas (media, mediana, moda y desviacién
estandar), calculados dentro de un barrido local
de la elevacién en cuestion. Estos campos suelen
presentar muy diferentes funciones de distribucion
de probabilidad (pdf) para ecos de precipitacion o
propagaciones anémalas [2]. Parametros deriva-
dos del campo de gradiente de reflectividad se han
utilizado en diferentes algoritmos de clasificacion
probabilisticos incluyendo la légica difusa [6], [7],
[8], redes neuronales [9], [10], [11] y bayesiano
[12], [13].
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Por otro lado, en zonas ecuatoriales (donde no se
presenta el fenémeno de las estaciones) y, especifi-
camente en Colombia, no se han realizado estudios
relacionados con este tipo de anomalias, a excep-
cién de algunos casos aislados, por lo que podria
mejorarse el uso de los radares existentes en el pafs,
ubicados en Corozal (Sucre), El Tablazo (Cundina-
marca) y la isla de San Andrés, todos adquiridos
recientemente con tecnologia nueva en el pais, por
lo que aln no se tiene claridad sobre cémo dar uso
adecuado a sus datos.

Dada la gran variabilidad espacial y temporal de las
precipitaciones los modelos y estudios realizados
en otras zonas del mundo no son aplicables para
zonas tropicales y especificamente para Colombia
como lo explican Hurtado, et al.:

La complejidad de la hidrologia colombiana se debe
en gran parte a la cantidad de factores que intervie-
nen en la distribucion espacial y temporal de la pre-
cipitacion. La distribucién espacial de la lluvia en el
territorio colombiano la determina principalmente
su dinamica tropical, el desplazamiento de la ZCIT a
lo largo del ano, las fuentes de humedad propias de
la cuenca amazédnica y las provenientes del Océano
Pacifico y Atlantico y su fisiografia que tiene como
principal componente la cordillera de los Andes, con
valles oceanicos e interandinos.

La variabilidad temporal de la precipitacion en Colom-
bia esta determinada por diversos factores que operan
a diferentes escalas como el cambio climatico, la Os-
cilacién Decadal del Pacifico (PDO), la Oscilacién del
Atlantico Norte (NAO), la Oscilacion Cuasi-Bienal, el
ENSO, la ZCIT, el chorro del Chocd, la dinamica de
los Sistemas Convectivos de Mesoescala, la oscilacion
de Madden-Julian, la dinamica tropical y las carac-
teristicas fisiogréaficas del pais. El alejamiento de las
fuentes de aire himedo y la orientacién de los valles
y vertientes también son causas de gran variabilidad
de la lluvia.”[14]

Ahora bien, el presente articulo se estructura de la
siguiente forma: en la seccién dos se muestran algu-
nas definiciones importantes; en la tercera seccién

[36]

se realiza una descripcién del radar utilizado y el
andlisis de datos medidos por este; a continuacion,
en la seccién cuatro se explica el modelo conceptual
del diseno que determina las variables a utilizar en el
desarrollo del algoritmo; en la seccién cinco se pre-
senta el desarrollo formal del algoritmo; y, finalmen-
te, en la seis se muestran los resultados obtenidos
para mostrar las conclusiones de la investigacion.

2. Conceptualizacion
2.1. El radar

El radar es un sistema electronico que permite detec-
tar objetos fuera del alcance de la vista y determinar
la distancia a que se encuentran proyectando sobre
ellos ondas de radio. La palabra radar corresponde
a las iniciales de radio detection and ranging.

La capacidad de los radares meteorolégicos para
detectar la Iluvia ya era conocida en los afios 40,
su desarrollo inicial se produjo durante la segunda
guerra mundial tras la invencién del magnetron de
resonancia, con el que fue posible emitir una can-
tidad considerable de potencia a unas longitudes
de onda de varios centimetros. Una de las conse-
cuencias no buscadas fue que la lluvia y la nieve
se hicieron claramente visibles [15].

2.2. Funcionamiento basico

El radar meteorolégico emite a través de una an-
tena un pulso de energia electromagnética de
duracion t (del orden de los ps) y de longitud
de onda A (del orden de los centimetros). Dicha
energia se concentra en un haz que al emitirse al
exterior y por efecto de la difraccién toma una
forma conica. En el interior de ese cono la ener-
gia se distribuye en forma de l6bulo: es mucho
mayor en el centro y decrece al alejarse de este;
ya que es imposible confinar toda la energia en
dicho cono, parte de esta escapa fuera de él. Asi,
la energia emitida se distribuye en forma de un
[6bulo central y unos I6bulos secundarios de me-
nor energia [16].
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Cuando esa energia es interceptada por un ‘blanco’
se dispersa en todas direcciones, de forma que una
fraccion es devuelta en direccion al radar y captada
por el receptor. La distancia al ‘blanco’ se determina
registrando el tiempo transcurrido entre la emision
y recepcién de la energia y sabiendo que dicha
energia se trasmite a la velocidad de la luz.

2.3. Tipos de radares meteorologicos

En laTabla 1 puede verse un resumen de los diver-
sos tipos de radares meteoroldgicos segin la banda
de frecuencia.

2.4. Variables polarimétricas

La principal dificultad en las mediciones con radar
esta relacionada con el didmetro de las gotas, asi
se llega al uso de los radares polarimétricos, que
tienen la capacidad de emitir microondas con do-
ble polarizacién, incorporando las variables pola-
rimétricas: la diferencia especifica de fase (K, y la
reflectividad diferencial (Z_,). La primera de estas
variables, K, da una estimacion de la diferencia
de fase especifica entre las sefales recibidas, esto se
logra cuando las gotas son grandes y se encuentran
deformadas generando una diferencia de caminos
6pticos entre la radiacion con polarizacién hori-
zontal y vertical. Z_ se define como el cociente
entre la reflectividad horizontal Z_y la vertical Z,
que recibe el radar brindando una estimacién de la

forma de los hidrometeoros. Esta medicion muestra
que mientras mayor sea el valor de Z_. mas grandes
y mas deformadas seran las gotas y cuando mas
cercanos a 1 estén estos valores, mds pequefas y
mas esféricas seran [18].

2.5. Propagaciones Anomalas (PA)

En condiciones normales el indice de refraccion, que
depende de la temperatura, la presion y la humedad,
decrecen con la altura de forma que el haz tiende
a incurvarse hacia abajo pero mas lentamente que
la curvatura de la tierra. Por el contrario, cuando
la atmosfera presenta gradientes importantes de
temperatura presion o humedad, la trayectoria del
haz puede incurvarse tanto por encima como por
debajo de su trayectoria habitual, produciéndose lo
que se denomina propagacion anémala (PA) [16].

3. Descripcion del radar y andlisis de datos
3.1. Caracteristicas generales del radar Corozal

Radar Banda C con polarizaciéon doble, frecuencia
de operacion de 5,6246241GHz, frecuencia de re-
peticién PRF (Pulse Repetition Frecuency) de 500Hz,
ubicado en el departamento de Sucre (Colombia),
municipio de Corozal, en el Aeropuerto Las Brujas.
Las coordenadas de ubicacion del radar son: latitud:
9,33099998161197 longitud: -75,2829999290407
(Figura 1), altitud 143m sobre el nivel del mar, 10

Tabla 1. Tipos de radares meteorolégicos [17].

Banda | Frecuencia I;jong'tUd Rango .d,e Ventajas Desventajas
e onda operacion

S 2.4 GHz 8-15 cm < 240km No se ven afectados por la DISC.O de grandes dimensiones.
atenuacion Precio elevado.

C 4-8 GHz 4-8 cm <120 km Pequer.1c.) tamano qlel disco, Afectados por la atenuacion.
portabilidad, precio
Muy sensibles a las particulas de
pequeno tamano.

X 8-12 GHz 2,5-4 cm < 60 km Utiles para el estudio del Muy afectados por la atenuacion
desarrollo de nubes.
Portabilidad, precio.
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PPIs (barridos a diferentes angulos horizontales),
cada uno con 664 celdas de tamano 450m, con un
alcance de 298,8 Km.

3.2. Analisis de los datos

3.2.1. Caracteristicas de los datos generados
por el radar

Los datos generados por el software del radar son alma-
cenados en formato propietario de la marca fabricante

del equipo en un archivo con extensién .NC cuyo nom-
bre incluye la fecha y hora de la toma de los datos, el
archivo crea 101 variables de las cuales solo siete tienen
informacién potencialmente (til para el desarrollo del
algoritmo mostrado en el presente articulo, teniendo
estas variables el formato mostrado en la Tabla 2.
Dado que por las caracteristicas del haz del radar
existe la posibilidad de no tener la reflexién de dicho
haz se debe representar este evento en el archivo
generado, para esto se utiliza un valor de relleno
(FillvValue), en este caso en nimero -128.

76°00"W

CORDOBA

ANTIOQUIA

MAGDALENA. - /

BOLIVAF:

74coow

) Radar de Corozal - Sucre

== Division politica de Colombia

@ Celdas muestreadas

Figura 1. Ubicacién geografica del radar Corozal.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Formato de los datos generados por el radar de Corozal.

ID Variable Units Samp.llng Fill value Scale Add

ratio factor offset

94 DBZ dBZ 1 -128 0,5000 32

95 VEL m/s 1 -128 0,0525 0

96 ZDR dB 1 -128 0,0625 0

97 KDP deg/km 1 -128 1 128

98 PHIDP Deg 1 -128 0,7087 90

99 RHOHV * 1 -128 0,0040 0,5059

100 UNKNOWN_ID_55 * 1 -128 1 128

Fuente: elaboracion propia.

[38]
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3.2.2. Modelo de conversion de los datos

generados por el radar

El archivo .NC del radar debe ser convertido a for-
mato netCDF y luego a formato de texto plano para
que los datos puedan ser analizados y utilizados por
el algoritmo, para cada una de las variables se deben
utilizar el factor de escala y el offset, dado que el
valor almacenado se representa como un nimero
entero de 8 bits con signo. En la Figura 2 se muestra
el algoritmo utilizado para convertir cada una de
las variables numeradas del 94 al 100.

Leer Dato Original

Dato = -1287 Si

h 4
DatoConv=(Dato*FactorEscala)+OffSet ‘ ‘ DatoConv=Dato ‘
la ]

Fin
Figura 2. Diagrama de flujo para la conversién de datos ge-

nerados por el radar.

Fuente: elaboracién propia.

Cuando aparece un valor de relleno este no se convier-
te permaneciendo en -128; ademds, la variable #100
es utilizada para la clasificacion de hidrometeoros.

3.2.3. Eventos analizados en el radar de Corozal
En laTabla 3 se resumen las caracteristicas generales

de los cinco eventos de precipitaciones utilizados
para el desarrollo del algoritmo.

3.2.4. Conversion de datos a formato netCDF
y texto

Dado que la informacién generada por el radar
esta en un formato propietario del fabricante del
equipo se hace necesaria la conversion de dicha
informacién a formato netCDF, que es un formato
de archivo destinado a almacenar datos cientificos
multidimensionales, para luego convertirla en texto
plano para ser analizada en una hoja de calculo.
La funcion de MatLab utilizada inicialmente es netc-
df.open() que abre el archivo con extensién .NC
como un archivo de solo lectura y almacena la in-
formacion leida en una Unica variable (en este caso
la variable x). Luego con estos datos se obtiene la
informacién del nimero de variables del archivo,
atributos globales y el ID de cada una de ellas con
la funcién netcdf.inqg()).

Luego se separa cada una de las variables de interés
para asi poderlas analizar de manera individual.
Para esto se utiliza la funcién netcdf.ingVar(), que
requiere como parametros de entrada la informa-
cién almacenada en la variable x y el nimero de
la variable a separar.

La informacion de la variable leida es transferida a
una matriz por medio de la funcién netcdf.getVar(),
para finalizar se realiza el ajuste de los datos hacien-
do uso del algoritmo mostrado en la Figura 2. Para
las demas variables (K ., Z, ¢, p,,, velocidad y
clasificador de hidrometeoros) se sigue exactamente
el mismo procedimiento antes descrito, cambiando
para cada caso los parametros de ajuste final con
los valores mostrados en la Tabla 2. Luego de tener
todas las variables separadas se crea un archivo en

Tabla 3. Descripcién de eventos utilizados para el desarrollo del algoritmo de deteccién y correccién.

Evento
Evento Fecha Eco de Dispersion | Precipitacion Precipitacion No Total
No. Tierra/AP Biologica Suave Moderada Usada ol
1 25/06/2013 8793 7608 65265 9829 1584 93079
2 28/06/2013 12131 7563 83875 11255 1596 116420
3 11/07/2013 7832 9340 105464 8101 464 131210
4 29/07/2013 9537 9409 48533 8747 2406 78632
5 30/07/2013 8397 7935 68622 5763 1195 91912

Fuente: elaboracién propia.

[39]
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una hoja de célculo de Excel, cada variable es alma-
cenada en formato de matriz de tamafno 360x664.

3.3. Analisis estadistico de los datos

3.3.1. Evento 1 de precipitacion de Illuvia del
25/06/2013

Para el evento 1 del 25/06/2013 con 93079 datos
se obtienen los resultados estadisticos mostrados
en laTabla 4, la variable(¢DP) es la que presenta
una mayor variabilidad, con distribucion lepto-
clrtica con un grado de concentracién bajo, aun-
que para el desarrollo del algoritmo se utiliza la
desviacién estandar o textura, como también se
conoce, de dicha variable (SD(¢_,) ), que también
tiene una gran variacion, la textura es parte del
clasificador utilizado en el desarrollo del pro-
yecto [19].

Para las variables Z ., SD(Z) y pHV la distribucién
también es leptocdrtica teniendo un alto grado de
concentracion de los valores centrales de cada va-
riable. Para Z, Z_ y pHV se tiene una distribucién
asimétrica negativa (Moda>Mediana>Media). @,
K, SD(Z) y SD(¢@,,,) tienen una distribucién asimé-
trica positiva (Media>Mediana>Moda).

Lo anterior puede verse en las gréficas de tenden-
cia (histogramas) generadas para las variables Z y
Z_ . que son mostradas la Figura 3. Para los eventos
de precipitacion 2, 3, 4 y 5 se realizaron los mis-
mos analisis estadisticos llegando a resultados muy
similares.

4. Modelo conceptual para la deteccion

Debido a que se requiere realizar la deteccién de
ecos no meteorolégicos especificamente Propaga-
ciones Anémalas (AP), se decidié utilizar de entre
toda la literatura uno de los algoritmos mas recono-
cidos y utilizados desarrollado por [20], realizando
los respectivos ajustes para que pueda ser utilizado
en zonas ecuatoriales, por ejemplo, la presencia de
nieve en estas zonas no es posible, por lo que algunos
rangos de las variables utilizadas deben ser modifi-
cados. Ademads, el algoritmo tiene la capacidad de
detectar ecos bioldgicos que incluye insectos, aves,
murciélagos y en general cualquier otra cosa que
esté viva y vuele lo suficientemente alto como para
ser muestreada por el haz del radar. Las formas de
todos los ecos biolégicos son muy complejas, ade-
mas, a menudo son de tipos mixtos complicando su
identificacién; por ejemplo, aves e insectos pueden
volar al mismo tiempo frente al radar generando un
eco bioldgico dificil de detectar por el radar [21].
El algoritmo de légica difusa incluye una etapa de
preprocesamiento de las variables polarimétricas y a
su vez considera un vector de confianza que carac-
terizan los posibles impactos de algunas fuentes de
error en las mediciones del radar [20]. Debido a las
caracteristicas del radar y a la revision de la literatura
sobre el tema se realizaron cambios a lo desarrollado
por [20], estos cambios se pueden ver reflejados en la
Tabla 5; para este caso se eliminé el uso de la variable
K, Ya que no aporta ningun tipo de informacién para
la deteccion de propagaciones anémalas.

Tabla 4. Resultados andlisis estadistico datos evento 1 de precipitacion de lluvia del 25/06/2013.

y4 Z, Py Opp Kop SD(Z2) SD(¢,,)
Media 24,5284 2,8526 0,8801 56,7108 0,086 2,412 7,1125
Mediana 25,5 3,1875 0,9939 52,4389 0 1,5275 2,1651
Moda 28 4 1,0099 -0,7136 0 0,7638 0
Desviacién Estandar 10,8503 2,3167 0,2864 33,9008 22,7865 5,4313 16,8587
Varianza 117,7284 5,3671 0,082 1149,262 519,2242 29,4987 284,2158
Curtosis 0,581 6,6265 5,1905 1,5439 40,5585 170,4093 21,9331
Coeficiente Asimetria -0,4691 -1,8089 -2,6119 0,7819 1,1187 12,0475 4,4222

Fuente: elaboracién propia.

[40]
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Z (Evento 1 de precipitacion de lluvia)

Zor (Evento 1 de precipitacion de lluvia)

-6

8 38

Densidad

Densidad

5 10 15 20 25 30

45 50 55 60 65
2 5
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Figura 3. Histograma variable Z (izquierda) y variable Z  (derecha) evento 1 de precipitacién de lluvia del 25/06/2013.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Version final de las variables del clasificador de objetivos meteorolégicos y no meteorolégicos.

Variable Nombre Uso de la variable
Z Reflectividad Es suavizado utilizando una ventana de corrimiento de 1,35 Km.
Z leerepgal de Es suavizado utilizando una ventana de corrimiento de 2,25 Km.
DR reflectividad
pHV Soorerfelgginétﬁ de Es suavizado utilizando una ventana de corrimiento de 2,25 Km.
Caracterizan la fluctuacion de pequena escala de Z a lo largo del radio del radar.
Procedimiento para estimar SD(Z):
SD) Textura de la e Sepromedia Z a lo largo del radio utilizando una ventana de corrimiento
reflectividad Z de 1,35 km (es decir 3 puntos de datos espaciados 0,45 Km).
e Seresta el suavizado estimado de Z desde los valores originales.
e Se calcula el valor RMS de los residuos.
Caracterizan la fluctuacién de pequefia escala de ¢, a lo largo del radio del radar.
SD(o.) Textura del diferencial Procedimiento para estimar SD(¢,,,):
Pop de fase e Similar al de SD(Z) pero utiliza una ventana de corrimiento de 2,25 Km (es
decir 5 puntos de datos espaciados 0,45 Km).

Fuente: elaboracién propia.

Para que el algoritmo difuso opere adecuadamente
es necesario asignarle pesos a cada una de las varia-
bles, esto se resume en la Tabla 6, para la seleccién
de estos valores se utilizé el método de Jerarquiza-
cién Analitica.

Tabla 6. Matriz de pesos para el clasificador difuso de even-

tos meteorolégicos.

El método de Jerarquizacién Analitica, referido por
[22] en su texto Ilamado “Técnicas participativas
para la planeacién”, fue desarrollado por Thomas
L. Saaty, quien buscé la elaboracion de “un ins-
trumento formal para la evaluacién y seleccién de
alternativas, que tuviera las caracteristicas de ser
solido en sus fundamentos matematicos, Gtil en la
toma de decisiones y sencillo en su aplicacién” [22].
El método se presenta en tres etapas: representacion

Z | ZDR | pHV | SD@) | sD(DP)
jeti o formulacion del problema, evaluacion de crite-
obietvo |01 005 | 04 | 02 | 025 . e probema, eraiacion ¢e
eteorologico rios y alternativas, por Gltimo, la jerarquizacion y
Objetivo 005| 04 | 03 | 0,05 0,2 leccid | ior al ' I [
biolégico : , : : , seleccion de la mejor alternativa que conlleve a
i::)é):}gj;izﬁ 005|025 | 03 | 035 0,05 cumphpmento del Ot')jetl.VO de toma de decision.
El disefo de cualquier jerarquia depende no solo
Fuente: elaboracién propia. de la naturaleza del problema en cuestién, sino
[41]
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también del conocimiento, juicios, valores, opinio-
nes, necesidades, deseos, etc., de los participantes
en el proceso. A medida que el proceso de jerarqui-
zacién analitica avanza a través de sus otros pasos,
las jerarquias pueden ser cambiadas para incluir
pensamientos recientes de criterios o criterios que
no fueron considerados originalmente como impor-
tantes; las alternativas también se pueden agregar,
eliminar o cambiar [23].

En la Figura 4 se muestra una imagen del clasifica-
dor difuso propuesto.

Luego de realizar la clasificacién de los datos entre
objetivos meteoroldgicos y no meteoroldgicos se
decidio utilizar un filtro lineal en el dominio del
espacio, ya que se trabajo sobre los pixeles de la
imagen, tipo media modificado para realizar la co-
rreccién de los datos. Con el filtro se suprimieron,
de forma selectiva, informacién contenida en la
imagen a diferentes escalas espaciales para ocultar
o eliminar valores anémalos.

En el filtro de media el proceso de filtrado consiste
en la aplicacién, a cada uno de los pixeles de la
imagen, de una matriz de filtrado de tamafio NxN
compuesta por nimeros que genera un nuevo valor
mediante una funcion del valor original y los de
los pixeles circundantes [24]. El resultado final se
divide entre un escalar, generalmente la suma de
los coeficientes de ponderacion, este filtro se puede
expresar mediante (1).

9@ y) =T ooy —fx+s5y+0D (1)

El uso del filtro de media en la construccion del al-
goritmo de correccion de Propagaciones Anémalas
(AP) debe ser modificado, ya que existe la posibi-
lidad de que alrededor del punto existan propaga-
ciones anémalas que harian que dicho punto en
lugar de disminuir su error aumente. En la Figura 5
se muestra graficamente el modelo propuesto para
la deteccion correccion de propagaciones anémalas
en un radar meteoroldgico.

z
s Clasificador | ap Filtro Z ajustado
pHv » de F——
sSD(Z) Difuso media
SD(¢or)
Bio
Meteo

Figura 5. Modelo propuesto para el sistema de deteccién y
correccién de propagaciones anémalas.

Fuente: elaboracion propia.
5. Disefio del algoritmo

Como se indicé en el numeral anterior se hizo uso
de un clasificador difuso para determinar los ob-
jetivos meteorolégicos y los no meteorolégicos, el
clasificador propuesto se basa en el desarrollado por

N ; : ; Pi(zh)

P;(sD{zh))

polarimetricas

Pi(phv)

P;(5D(¢dp) )
sousn) X ===

Q= Z P(j) = Wy
i
P;(Zor) i es el indicie de cada eco de
Zon XX ——"——= retro dispersion
(0 PA, 1 EB, 2 METEQ)

jes el indicie de la variable

0-Zh, 1- Zpg, 2- ,3-phv4-
ohy : ; : ( or, 2-SDIZh), 3-phv,4-SD(ddp))

W” es el peso de la variable j
para el eco de retro dispersion i

Selecciona el tipo
:> MAX (@) ED de hidrometeoro

Propagacion andmala (PA)
Ecos Biologico (EB)
Ecos meteoroldgicos (hidrometeoros)

Fuzificador Inferencia

Defuzificador

Figura 4. Clasificador difuso propuesto.

Fuente: elaboracién propia.

[42]
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[20] con algunas modificaciones. Este clasificador
requiere de funciones de pertenencia del tipo trape-
zoidal como la mostrada en la Figura 6, con cuatro
puntos, de estos dos a lo largo del eje horizontal (x)
denotados como X1 y X4, son obtenidos por el ana-
lisis de los datos generados por el radar. Los puntos
X2 y X3 se obtienen subjetivamente por la experien-
cia, consideraciones estadisticas y estimaciones de
error, entre otras. Se utilizaron los criterios descritos
en [19], que asigna valores a X1, X2, X3 y X4 para
cada variable, realizando los ajustes necesarios a fin
de adecuarlo a las zonas ecuatoriales, por ejemplo,
en la literatura se utiliza pHV en el rango de 0,85
a 0,97 para los valores de X1y X2, se modificé el
rango de 0,9 a 0,97, ya que en zonas ecuatoriales la
nieve no es un hidrometeoro valido y se encuentra
en el rango eliminado.

Figura 6. Funcioén trapezoidal tipica para un clasificador di-

P(Z)

0
X1 X2 X3 X4

En la Figura 7 puede verse un ejemplo de asig-
naciones de valores para Z=17,5, Z_ =-0,125,
pHV=0,9779, SD(Z)=1,607 y SD(¢DP)=2,278, ob-
teniéndose los siguientes valores:

AP:Z(17,5) = 0,5 ZDR(—0,125) = 1 pHV(0,9779) =

SD(Z)(1,607) = 05D(gDP)(2,278) =0

Bio: Z(17,5) = 1 ZDR(—0,125) = 0 pHV{(0,9779) =

05D(2)(1,607) = 0,6072 SD{¢DP)(2,278) = 0

Meteo: Z(17,5) = 1 ZDR(—0,125) = 0,75 pHV(0,9779) =

_SD(Z)(1,607) = 15D(g¢DP)(2,278) = 1

p(x, ¥)AP = Z(x,y) # 0,05+ Zp-(x,¥) 0,25 +
)

Pw(x:}’) = 0,3+SD(Z)(X,}F) a0!35 +SD(@DP](xr}?) *0,05

plx, y)Bio = Z(x,y) * 0,05+ Zpa(x,y) * 0,4 +
3)

P (2,3 % 0,34 SD(Z)(x,¥) # 0,05 + 5D(0p,) (x,¥) 20,2

plx, v)Met = Z(x,y) *0,1 + Z5(x,v) * 0,05 +

fuso tipico.
Fuente: [19]. Py (%, ¥) * 04 + SD(Z)(x.y) * 0,2 + SD(@pp) (x. ¥) = 0,25
Z=175 ZDR= 0.125 PHV = 0.978 SD{Z)= 1.61 SD{PHI) = 2.28
f |
AP \
05 1 0 0 0
‘ |
so [ 7] _
|1 0 }u‘s \ 0
MET l :
p A ,
o | 80 -5 15 0 12 0 20 o 80

Figura 7. Ejemplo de asignacion de valores generados por el clasificador difuso.

Fuente: elaboracién propia.
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Para finalizar el proceso de clasificacion se utiliza
una dltima regla que determina el tipo de objetivo
clasificado, la cual se muestra en el diagrama de
flujo a continuacién en la Figura 8.

Inicio

P(x,y)AP=p(xy)Bio N
p(x,y)AP=p(x y)Met ?

Si
dato(x,y)="AP"

p(x,y)Bio=p(x,y)AP N
P(x,y)Bio=p(xy) Met ?

dato(x,y)="Bio"

dato(x,y)="Meteo”

Figura 8. Diagrama de flujo para obtencién de datos genera-
dos por el clasificador difuso.

Fuente: elaboracién propia.

Para realizar la correccion de las propagaciones
anémalas se utilizé un filtro de media lineal en el
dominio del espacio, con ventanas de 3x3, 5x5 y
7x7, al que se le realizé una modificacion para que
se adecue a las caracteristicas de los datos a corregir.
Inicialmente se saca una copia de la matriz Z que
contiene las propagaciones anémalas que se van a
corregir, los datos clasificados y los de relleno, para
este proceso de correccion la matriz se dividié en
cuatro cuadrantes.

La matriz a analizar tiene una longitud de 664x360,
el filtro de media de ventana 3x3 requiere puntos
anteriores y puntos siguientes al punto a corregir
por lo que el barrido de la matriz se realiza des-
de la posicion (2,2) hasta la posicion (663,359).
Se genera una matriz de pesos que determina si
la celda contigua a la AP tendra o no peso en la
correccion, asignandole en cada caso el valor 1
o el valor 0.

También se verifica si las celdas tienen el valor -128
con lo que se asigna a dicha celda el valor 0, si la
celda no es otra AP o el valor -128 se le asigna el
valor 1, en el caso que el valor asignado sea 0 una
variable de conteo que fue inicializada con el valor
9 es decrementada en una unidad, esta variable es
utilizada como divisor en el célculo del promedio,
por lo que en resumen lo que se hace es eliminar
aquellas celdas que no son dtiles en el calculo del
promedio, a la celda central donde esta el AP a co-
rregir se le asignoé el peso 0.5 para disminuir mas
rapidamente el error. Con la matriz generada en
el paso anterior se calcula el valor del Z corregido
haciendo uso de (1).

A continuacién, se presenta un ejemplo del fun-
cionamiento del algoritmo para un punto en par-
ticular de la matriz, para este caso el punto (59,2)
del evento 1 de precipitacién. En la Tabla 7 se
presentan los datos en diversas matrices que re-
presentan graficamente el proceso de asignacion
de pesos para la matriz de la ventana 3x3 del
filtro de media, estos valores son posteriormen-
te reemplazados en la ecuacion (5) (matriz (b)
y matriz (d)), el valor de la variable de conteo
CONT en este caso es 6, dado que tres celdas
tienen el valor 0.

Tabla 7. (a) Ubicacién datos, (b) Valor datos, (c) Clasificacién, (d) Matriz asignada ventana 3x3

58,1 | 58,2 | 58,3 0,5 9 11 METEO | METEO | METEO 1 1
59,1 | 59,2 | 59,3 3 45 | 5,5 METEO AP AP 1105
60,1 | 60,2 | 60,3 0 | -128 | -128 METEO 128 128 1 0
(a) (b) (c) (d)

Fuente: elaboracién propia.

[44]
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El resultado final es el valor de Z corregido es 4,291
que se aproxima a 4,3 dado que el formato de los
datos contiene solo un decimal. Para la aplicacién
del filtro con ventana 5x5 y 7x7 el procedimiento
es similar, la diferencia radica en el tamano de la
matriz y por consiguiente en la cantidad de datos
analizados, presentado en este caso un mayor gasto
computacional.

6. Resultados

Para todos los eventos el procedimiento de valida-
cién fue el mismo:

Se modifico el respectivo evento agregando propa-
gaciones anémalas en una zona del mapa, luego
se aplicé el algoritmo de clasificacién que permitié
identificar ecos meteorolégicos de los no meteoro-
l6gicos, a continuacion se realizaron pruebas con
algoritmo de correccién ventana 3x3, 5x5 y 7x7,
para finalmente comparar matriz de datos originales
con matriz corregida y calcular error.

Los resultados mostrados a continuacion se presen-
tan para el evento 1 de precipitacion de lluvia del
25/06/2013. En la Figura 9 se muestran graficamente
los datos tomados por el radar meteorolégico, ade-
mads, se presenta un detalle de la zona que se analizé.

Figura 9. Evento 1 de precipitacion de lluvia sin

modificaciones.

Fuente: elaboracién propia.

Ahora se agregan propagaciones anémalas al con-
junto de datos, esto se logra modificando los datos
originales agregando un valor constante a la zona
mostrada en la Figura 10, de igual manera se pre-
senta un detalle de dicha zona.

[45]

Figura 10. Evento 1 zona modificada con propagaciones
anémalas.

Fuente: elaboracién propia.

Aplicando el algoritmo de correccién con ventanas
de 3x3, 5x5 y 7x7 se obtienen las imagenes mos-
tradas en la Figura 11, visualmente es similar a la
imagen original, pero con el detalle mostrado puede
verse que tiene algunas diferencias con la original.

1 o8

—

Figura 11. Correccién Evento 1 con a) ventana 3x3 b) venta-

na 5x5y ¢) ventana 7x7.

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 12 se presentan las tendencias de error
del evento 1 para cada una de las ventanas utiliza-
das, cada punto representa el porcentaje de error
en cada valor angular del barrido del radar, es decir
la grafica muestra 30 grados del barrido del radar.
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En la Figura 12 se presentan las tendencias de
error del evento 1 para cada una de las ventanas
utilizadas, cada punto representa el porcentaje de
error en cada valor angular del barrido del radar,
es decir la grafica muestra 30 grados del barrido
del radar.

Evento 1 de precipitacion de lluvia

Figura 12. Error en evento 1 de precipitacién de lluvia del
25/06/2013.

Fuente: elaboracién propia.

En laTabla 8 y en la Figura 13 se presenta un resu-
men con los porcentajes de error promedio obteni-
dos para cada uno de los eventos, diferenciandolos
de acuerdo con el tamano de la ventana utilizada
en el filtro.

Tabla 8. Porcentajes de error para cada uno de los eventos.

Evento Fecha % Error % Error % Error
No. Ventana 3x3| Ventana 5x5 |Ventana 7x7
1 25/06/2013 17,56 8,73 4,78
2 28/06/2013 15,50 6,91 5,81
3 11/07/2013 10,98 6,52 5,30
4 |29/07/2013 8,87 5,89 4,67
5 30/07/2013 9,61 8,30 4,86

Fuente: elaboracién propia.

Puede verse que el algoritmo implementado con
el filtro de media con ventana 7x7 presenta para
todos los casos un mejor desempefio, esto debido
al aprovechamiento de los datos circundantes al
punto de trabajo, ya que potencialmente puede
aprovechar hasta 48 datos en los alrededores del
punto de correccién llevando el resultado a un valor
mucho mas cercano al adecuado.

[46]

Error para cada evento

% de error

1

5

Ventana 3x3 Ventana5x5 Ventana 7x7
—e—Eventol =
25/06/2013

B

Figura 13. Porcentajes de error para cada uno de los eventos

Fuente: elaboracién propia.
7. Conclusiones

Para el clasificador disefiado se determiné que la
variable con mas peso dentro del proceso es pHV
ya que esta permite diferenciar en gran medida un
objetivo meteorolégico de uno no meteorolégico,
por los rangos que esta variable maneja sobre todo
es posible diferenciar eficientemente entre un eco
meteorolégico y un eco biolégico, ademas esta va-
riable en particular es la Ginica que no se ve afectada
por las atenuaciones tipicas presentes en los radares
meteorolégicos.

El clasificador disenado tuvo que ser ajustado a
las caracteristicas de la zona ecuatorial donde
estd ubicado el radar, ya que los encontrados en
la literatura aplican para zonas con estaciones
lo que genera resultados erréneos dada la alta
variabilidad espacio temporal de los fendmenos
meteoroloégicos. El pardmetro que mas requirié
ajuste para el correcto funcionamiento del clasi-
ficador fue la variable pHV, puesto que con los
valores tipicos esta variable detecta eventos re-
lacionados con nieve que no aplican para zonas
ecuatoriales.

La légica difusa se presenta como la herramienta
ideal para el desarrollo del clasificador dado los
grandes valores de incertidumbre que majean las
variables utilizadas y la necesidad de tener en cuenta
el conocimiento previo de expertos.
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Para el algoritmo de correccion se hizo uso de un
filtro de media (modificado), se selecciond este tipo
de filtro porque la informacién generada en el ra-
dar puede ser vista como una imagen con ruido,
al aplicar el filtro se elimina una gran cantidad de
ruido que para el caso del proyecto de investigacion
corresponde a las propagaciones anémalas.
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