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Introduccidn

Los fenédmenos climaticos tienen asociados riesgos que pueden ser
mitigados si se reacciona oportunamente a través de un adecuado sistema
de alerta temprana que sea capaz de identificar correctamente la cantidad
y tipo de precipitacion presentado en una zona determinada. De esta ma-
nera eventos considerados como posibles amenazas, seran informados en
el instante que se presenten, para que se tomen las medidas necesarias
que eviten pérdidas humanas y minimicen la cantidad de dafios materiales.

En los ultimos afios el Estado Colombiano ha realizado importantes
esfuerzos en la adquisicién de cuatro radares meteorolégicos Banda C de
similares caracteristicas técnicas ubicados en: Medellin (Santa Elena), Su-
bachoque (El tablazo), Corozal (Aeropuerto de brujas) y San Andrés Islas.
No obstante, la inversidn realizada, los beneficios recibidos por la misma,
no son los mejores ya que en la actualidad no se cuenta con los respectivos
estudios ni las investigaciones tendientes a desarrollar algoritmos propios
que caractericen las diferentes precipitaciones que se presentan en las re-
giones colombianas sobre las cuales existe cobertura de radares.

Los radares meteoroldgicos instalados en Colombia tienen incorpora-
do dentro de su Iégica de procesamiento algoritmos para de clasificacién
que han sido desarrollados y probados para condiciones meteoroldgicas di-
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ferentes a las zonas ecuatoriales; los modelos de Park y Marzano definen
categorias de hidrometeoros tales como: granizo blando, graupel, nieve,
cristales, nieve himeda y otras que no corresponden a los tipos de preci-
pitacién presentes en la regién Colombiana (Park et al. 2008), (Marzano
et al. 2008). Adicionalmente, no se cuenta con algoritmos que permitan la
correccion de propagaciones andmalas y por ende dichas propagaciones
pueden ser mal clasificadas.

Por lo anterior es necesario definir y caracterizar el comportamiento
de las propagaciones anémalas y disefiar un modelo de deteccién acorde
a esta region, ya que, de continuar utilizandose los modelos incorporados
en los radares adquiridos, la estimacidn cuantitativa de la precipitacion va
a estar mas distante de la realidad. Un modelo de deteccién y correccidon
ajustado a nuestras latitudes sin duda alguna permitird establecer de una
manera mas exacta el tipo de hidrometeoro presente en cada celda de ra-
dar y de esta manera mejorar la estimacién cuantitativa de la precipitacidn.

Teniendo en cuenta que los dos algoritmos mencionados anterior-
mente fueron probados, obteniendo resultados satisfactorios en lo que a
eficacia de correccidn se refiere,es importante conocer el grado de eficacia
que es posible lograr en la clasificacion de hidrometeoros, aplicando los
algoritmos de Park y Marzano a datos de radar con lecturas propias de la
region Colombiana.
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Capitulo]

Introduccién al radar
meteoroldgico

1.1.  Conceptos basicos de microondas.

Las microondas, para propdsitos practicos, se consideran las ondas
electromagnéticas cuya frecuencia ( f) se encuentra entre 1GHz, y 300
GHz; del espectro radioeléctrico. Estas frecuencias se relacionan con otros
pardmetros fisicos; como la velocidad de la luz en el vacio (o también ve-
locidad de propagacién de ondas electromagnéticas en el espacio libre),
representada con laletra ¢, y lalongitud de onda, representada con laletra
griega A, la relacion entre estos pardmetros se indica en la ecuacion 1.1.

r=3 (LD
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En la tabla 1.1 se puede apreciar el nombre de las bandas de frecuen-
cias usadas en microondas y sus distintos rangos:

Desde Hasta Banda
1GHz 2 GHz L
2 GHz 4 GHz S
4 GHz 8 GHz C
8 GHz 12 GHz X
12 GHz 18 GHz Ku
18 GHz 26.5 GHz K

26.5 GHz 40 GHz Ka
30 GHz 50 GHz Q
40 GHz 60 GHz U
50 GHz 75 GHz \
60 GHz 90 GHz E
75 GHz 110 GHz W
90 GHz 140 GHz F
110 GHz 170 GHz D

Tabla 1.1: Bandas de frecuencia de sefiales de microondas.
1.1.1. Sistema de comunicaciones microondas

La Comunicacidn es la transferencia de informacidn con sentido des-
de un lugar (remitente, origen, fuente, transmisor) a otro lugar (destino, re-
ceptor). Un sistema de comunicaciones por microondas basicamente esta
compuesto de un transmisor con su antena que transmite una determinada
potencia, el medio que es el espacio libre el cual introduce algunas pérdidas
y un receptor con su respectiva antena el cual detecta y recibe una potencia.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques del modelo bdsico
de un sistema de comunicaciones, en éste se muestran los principales com-
ponentes que permiten la comunicacion.
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ESPACIO LIBRE
ONDAS ELECTROMAGNETICAS ]

TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 1.1: Sistemas de comunicacién por microondas badsico.
Fuente: Propia
Desde el punto de vista del cdmputo del balance de potencia en siste-
mas de comunicaciones, es conveniente referir la potencia recibida Py , a la
potencia Transmitida Py,giada, €ntendida en este caso como la entregada y
radiada por la antena. La ecuacidn 1.2 de transmisidn resultante se escribe
en términos de la ganancias de las antenas y el factor de pérdidas L que in-
cluye las perdidas debido al espacio libre, conectores, desvanecimiento, etc.

P .
—fadiada _ 1 4+ Gr+Gg—L (1.2)
Py
Donde:
Pradiada = Potencia Radiada.
PL = Potencia en el receptor.
GT = Ganancia antena transmisora.
GR = Ganancia antena receptora.
L = Pérdidas totales.
Lo = Sensibilidad del receptor.

En un sistema de comunicaciones ha de establecerse el balance de
potencia entre el transmisor y el receptor, ya que el minimo nivel de sefial
detectable en este ultimo fija la potencia minima que ha de suministrar el
primero. En un sistema de comunicaciones como el mostrado en la figura
1.2, la potencia en la carga se puede calcular con la siguiente expresidn:

Prudiada

P =
L 4mr?

DrAesr (1.3)
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Donde:
Py = Potencia en la Carga.
Dy = Directividad Antena Transmisora.
Pradiada = Potencia Radiada.
Aefr = Area efectiva antena receptora.

: =

A
B,
Aepr Aerp
TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 1.2: Parametros de interés en sistemas microondas
Fuente: Propia

1.1.2.  Pérdidas espacio libre.

La mayoria de la potencia de una sefial de radio se disipara en el aire.
Aun en el vacio perfecto, las ondas de radio perderan algo de su energia
(por el principio de Huygens) debido a que parte de la energia se irradia
siempre en direcciones distintas a la del eje del enlace. Observe que esto
no estd relacionado con el aire, la niebla, la lluvia o cualquier otro factor
que agregue pérdidas adicionales.

La pérdida en el espacio libre ( f SL, Free space loss) mide la pérdida
de potencia en el espacio libre sin considerar cualquier tipo de obstaculos.
La sefial de radio se debilita en el espacio libre debido a la expansién en
una superficie esférica. La fSL es proporcional al cuadrado de la distancia 'y
también proporcional al cuadrado de la frecuencia de radio. En decibelios,
esto resulta en la siguiente ecuacion

afSL=924+ 20logf+20logD (1.4)
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Donde:
aFSL = Pérdidas por espacio libre.
f = Frecuencia (GHz)
D = Distancia (Km).

1.2. Funcionamiento del radar

Existen cuatro componentes clave en el funcionamiento de un radar
cualquiera: el emisor, el receptor, la antena y un equipo informatico. El
emisor es el responsable de la generacién de un pulso electromagnético
que se transmite en una determinada direccidon a través de la antena. La
energia que emite el radar se propaga por la atmdsfera y, en caso de en-
contrar un obstdaculo, se dispersa en todas direcciones, de modo que una
parte es devuelta de nuevo en direccidn al radar, donde es captada por el
receptor. A partir del tiempo transcurrido entre la emision y la recepcién
del pulso electromagnético se conoce la distancia a la que se encuentra el
obstdaculo interceptado. Finalmente, el equipo informatico se encarga de
procesar la sefial recibida para convertirlo en un producto comprensible a
nivel de usuario.

El principio de funcionamiento del radar es el de emitir a través de una
antena un pulso de energia electromagnética de duracién t (del orden de
los ms) y de longitud de onda A (del orden de los centimetros, ya que el
blanco deseado son las gotas de agua).

=

Figura 1.3: Principio de funcionamiento del radar.
Fuente: Propia
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Esa energia se concentra en un haz que al emitirse al exterior y por
efecto de la difraccién toma una forma cdnica. En el interior de ese cono
la energia no se distribuye de forma uniforme sino en forma de Iébulo: es
mucho mayor en el centro y decrece rdpidamente al alejarse de éste.

Debido a que es imposible confinar toda la energia en dicho cono par-
te de ésta escapa fuera de él. Como resultado la energia emitida se distri-
buye en forma de un Iébulo central (que es el que contiene la mayor parte
de la energia) y una serie de Iébulos secundarios de menor energia.

LOBULO PRINCIPAL

{

LOBULOS .
SECUNDARIOS pr g
/

Figura 1.4: Lébulo principal y secundarios del radar.
Fuente: (Cogollo, 2005)

Cuando esa energia es interceptada por un “blanco” (por ejemplo,
una gota de agua) se dispersa en todas direcciones de forma que una frac-
cion es devuelta en direccién al radar y captada por el receptor (normal-
mente localizado en la misma antena). La distancia al “blanco” se deter-
mina registrando el tiempo transcurrido entre la emisién y recepcién de la
energia y sabiendo que dicha energia se trasmite a la velocidad de la luz.

En la figura 1.5 se puede observar el esquema de la energia captada y
reflejada por una gota. Sabiendo que la energia se transmite a la velocidad

delaluz ¢, y registrando el tiempo T entre la emisién y recepcidn de la se-
fal, la distancia a la gota se puede expresar como:

d=— (1.5)
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W

WEnergia
Incidente

Reflejada en -J
direccion del rag

A

Figura 1.5: Energia incidente y energia reflejada por el blanco
Fuente: Propia

En realidad lo que registra el radar es la energia de vuelta en su direc-
cién por las gotas de agua situadas en el interior de un cierto volumen Vres
esa energia, que se mide en forma de potencia.

La potencia se expresa como media debido a que el radar usualmen-
te emite un tren de n pulsos; asi para un volumen situado a una distancia
r, se miden n valores de potencia que luego se promedian. Este valor de
potencia depende de varios factores, entre ellos las caracteristicas propias
del radar, como la potencia de transmisidn, la ganancia de las antenas, la
distancia al blanco (r,) y en general de las caracteristicas de reflectividad
del blanco.

El motivo de tomar n medidas de un volumen es que de esta forma la
medida final es mas robusta (ya que la potencia varia en el tiempo debido
al movimiento de las gotas en el interior del volumen).
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En la figura 1.6 se puede observar el volumen de tamafio radial c t/2
que se corresponde con la energia medida en un instante determinado y
asociada a un distancia dada.

CTl2

Figura 1.6: Volumen de tamano radial ct/2.
Fuente: Propia

Tras emitir un pulso, la potencia que el radar capta en distintos ins-
tantes se corresponde con la energia de vuelta por diferentes volimenes
situados a lo largo del eje del haz y a distancia creciente de éste.

Para que el muestreo espacial tenga una cierta continuidad lo que se
suele hacer es registrar la potencia cada cierto At, de forma que At sea el
tiempo que tarda en llegar al radar la potencia devuelta por volimenes
Vres consecutivos, es decir At = t/2.

Figura 1.7: Voltimenes J;,, consecutivos en instantes de tiempos separados At=t/2
Fuente: : (Cogollo, 2005)
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Asi, el radar emite un tren de n pulsos, y a continuacién se produce
un periodo de escucha en el que se registran las potencia devuelta por m
volumenes consecutivos para cada uno de los n pulsos. Como resultado
para cada volumen se determinan n lecturas de potencia que finalmente
se promedian (coni= 1 hasta m).

El procedimiento anterior de emisidn-escucha se repite para cada di-
reccién radial en la que se realiza un muestreo. De esta forma, fijado un
cierto angulo de la antena respecto a la horizontal, usualmente llamado
elevacidn, el radar efectda un barrido de la atmdsfera girando 360 grados
y realizando un nimero determinado de muestreos radiales (el tiempo de
emisidn-escucha es tan breve que no es necesario parar el movimiento
para realizar cada medida por lo que la rotacidn del radar es de hecho con-
tinua) como se muestra en la figura 1.8.

Figura 1.8: Voliimenes muestreados en una exploracion radar.
Fuente: Propia
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A partir de dicha informacidn registrada en las diversas elevaciones se
suelen generar dos tipos de imagenes:

* Plan Position Indicator (PPI): Correspondiente con la reflec-
tividad registrada en cada una de las elevaciones y que se
proyecta sobre el plano horizontal.

e Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) : Este se-
gundo tipo de imagen trata de representar la reflectividad
registrada sobre un plano a una altura constante. Para ge-
nerar este segundo tipo de imagen se utilizan aquellos frag-
mentos de informacidn de las diversas elevaciones que se
encuentran mas cerca de la altura para la que se quiere ge-
nerar el CAPPIL.

Otra forma de muestreo alternativa es la de medir la reflectividad so-
bre la vertical del radar a lo largo del tiempo. Para ello se utilizan radares
de verticales de altaresolucidn que lo que generan son registros muy deta-
llados de lo que ocurre sobre la vertical del radar. De esta forma la imagen
representa un corte vertical del campo de lluvia con una gran resolucion.

Otra posibilidad de muestreo es mantener la antena fija en una direc-
cion (o azimut respecto al noreste) y realizar una lectura incrementando el
angulo de elevacion de la antena. Es lo que se conoce como muestreo en
Range Height Indicator (RHI). El resultado es un corte vertical del campo
de precipitacion, que tiene coordenadas altura-distancia al radar.

1.3. Tipos deradar
Hay muchas formas de clasificar los radares, por su uso, por la fre-
cuencia de la portadora, por la movilidad, por la forma de la sefial trans-

mitida. A continuacién se hace un breve recuento sobre estas maneras de
clasificar los radares.
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Desde el punto de vista de movilidad hay dos tipos de radares: los
radares fijos y los radares mdviles. Los radares mdviles son aquellos que se
instalan en plataformas o armazones aéreos o satélites. Tienen la ventaja
de trabajar con longitudes de onda mas largas y de adaptarse, sea cual sea
la condicidn atmosférica en la que realicen sus tareas de observacidn. Este
tipo de radares se utiliza con gran éxito en zonas de gran nubosidad o pre-
cipitaciones ya que su sistema (las microondas no interacttan con el agua
o laniebla que se encuentra en el cielo) resulta mas preciso que el de los ra-
dares de tipo fijo. Muchos paises han desarrollado sus propios sistemas de
radares moviles, entre los que destacan: el ERS-1 de tecnologia europea, el
Radarsat de Canad3, el Jers de Japdn o el SAR (Synthetic aperture radar).
En funcién de la sefial transmitida se distinguen dos tipos de radares, el
radar de pulsos y el radar de onda continua.

Radar de pulsos: El radar de pulsos envia sefiales en rafagas muy cor-
tas (millonésimas de segundo) pero de una potencia muy elevada. Para po-
der determinar la distancia el radar de pulsos mide el tiempo que la sefial
tarda en alcanzar el objetivo y volver al receptor (tiempo de vuelo). A partir
de este tiempo y la velocidad de propagacién de una onda electromagnéti-
ca se calcula la distancia. Muchos radares meteoroldgicos utilizan esta tec-
nologia ya que es interesante localizar una tormenta o un huracan pero su
velocidad no es tan elevada como para ser medida haciendo uso del radar.

Radar de onda continua: Los radares de onda continua, como su nom-
bre indica, utilizan sefiales continuas en vez de rafagas cortas. Se diferen-
cian dos tipos, el radar doppler y el radar FM. El radar doppler se utiliza
para realizar medidas precisas de la velocidad de un objeto. Este tipo dera-
dar transmite una onda continua de frecuencia fija. Cuando esta sefial en-
cuentra un objeto en movimiento la frecuencia de la onda reflejada cambia
con respecto a la transmitida que se toma de referencia. Utilizando esta
variacién de frecuencia el radar determina la velocidad del objetivo.
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Segun la frecuencia de trabajo los radares se clasifican como:

e Radares banda S
e Radares banda C
e Radares banda X

Radares banda S: La banda S estd comprendida en un rango de fre-
cuencias que va desdelos 2.0 alos 4.0 GHz y su longitud de onda esta entre
8 y 15 cm. Este tipo de radar es utilizado mayormente por radares meteo-
roldgicos. Una de las ventajas del uso de radar en banda S es que no se
ven afectados por la atenuacidn, en otras palabras tiene mejor definicion
en condiciones climatoldgicas adversas donde el radar en banda X no res-
ponde adecuadamente, razdn por cual a veces se interconmutan ambos
radares. Dentro de las principales desventajas se encuentran las grandes
dimensiones que se necesitan para las antenas y en general para toda los
mecanismos y electrénica requerida lo cual eleva considerablemente los
costos. En la figura 1.9 se puede apreciar un radar banda S del Marshall
Radar Observatory de Montreal Canada.

r— —'-F..-_._.-I_=

Figura 1.9: Radar Banda S, Marshall Radar Observatory
Fuente: Fotografia de Robbie Sproule (Montreal, Canada). http://flickr.com/photos/85278812@N00/2837673
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Radares banda C: La banda C esta comprendida en un rango de fre-
cuencias que va desde los 4.0 alos 8.0 GHz y su longitud de onda es de 4 a
8 cm. Este tipo de radar es utilizado en rangos intermedios y préximos al
radar (distancias menores a 120 Km). Son mucho mas econémicos que los
banda S, debido entre otras cosas por la dimensién mas pequefia de su an-
tenay mecanismos asociados. El radar Banda C tiene entre sus desventajas
que se afecta mucho mas por factores de atenuacién que el radar banda S.
En la figura 1.10 se puede apreciar un radar banda C.

Ot et

Figura 1.10: Radar Banda C INM instalado en el Pic de les Agulles, Corbera, cerca a Barcelona.
Fuente: Fotografia de Joaquimgr~commonswiki

Radares banda X: El radar banda X usa frecuencias comprendidas en-
tre 8 GHz a 12 GHz y longitudes de onda entre 2.5 cm y 4 cm, se usa en
rangos de menos de 60 Km. El radar de banda X tiene varias modalidades
de uso como por ejemplo, radar de uso civil, militar e instituciones guber-
namentales, en aplicaciones como radar meteoroldgico, trafico de control
aéreo, defensa militar y otras. Los sistemas de radar de banda X han susci-
tado un gran interés en las ultimas décadas. La longitud de onda relativa-
mente corta en esta banda de frecuencias, permite obtener una resolucién
bastante alta en la proyeccién de imagen del radar, para la identificacién y
discriminacién del blanco.
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Una de las ventajas es que son muy sensitivos a los objetos de peque-
flo tamafo, y son utiles para el estudio del desarrollo de nubes, ademas la
menor dimension en el tamafio de la antena los hace mas econdmicos y
portables. La desventaja principal del radar en banda X es que se ven muy
afectados por la atenuacién y los ecos no meteoroldgicos.

Figura 1.11: Radar de banda X del LTHE de Grenoble instalado junto a Marsella
Fuente: http://www.crahi.upc.edu/curs/html_pages/trasp3.html
Los radares tienen diferentes modos de trabajo, en modo normal ha-
cen deteccién volumétrica de las zonas de precipitacidn sin datos de vien-
tos, en modo doppler hacen deteccidn de zonas de precipitacién y perfiles
de vientos y en polarizacién dual proporcionan informacidn sobre el tipo
de precipitacion y el tamafio de las gotas.

1.4. Esquema general del radar

El propdsito de este capitulo es identificar los diferentes componen-
tes del radar, asi mismo se hace un recorrido por cada uno de ellos identi-
ficando sus funciones principales, caracteristicas importantes y su relacién
con los demas componentes, en la figura 1.12 se puede apreciar el diagra-
ma basico del Radar:
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Antena

T/R Switch Transmisor

Comey

Oscilador lo-
Receptor

cal y timer
Conversor A/D
Controlador
I , . de Antena
A/D = Analogo a Digital

DSP DSP = Procesador Digital de sefiales
T/R=Transmisor/Receptor

Almacenamiento Pantalla de
de Datos Control

Figura 1.12: Esquema general del radar
Fuente: : (Rinehart, 2007)

1.4.1. Transmisor

La funcién del transmisor es amplificar una portadora de RF modu-
lada con la senal deseada, afiadiendo un minimo de distorsién de la infor-
macidn codificada. Basicamente tres componentes principales forman el
transmisor: un amplificador de alta potencia (HPA, High power amplifier),
un generador de funciones llamado oscilador local (LO, Local oscillator) y
una antena.

El sistema de antena sirve para dos propdsitos: transmisién y recep-
cidn. Las propiedades del sistema de antena cuando se utiliza como un
transmisor son similares en casi todos los aspectos a las propiedades de la
misma antena cuando se utiliza como receptor de energia de una onda de
radio. Por lo tanto, la respuesta de la antena a las ondas que llegan de dife-
rentes direcciones, es exactamente la misma que la radiacion en diferentes
direcciones desde la misma antena cuando esta siendo usada como antena
transmisora. En la figura 1.13 se puede observar los diferentes componen-
tes del transmisor:
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Antena

Circulador Filtro LPF

Amplificador m X
®7Atenuador | (upa) @ %

Oscilador

local

Control

| Lineas de \
| |
| |
Control de ! |

Potencia

Figura 1.13: Esquema general del Transmisor
Fuente: (Rinehart, 2007)

1.4.2 Oscilador local

El oscilador local es el generador de forma de onda, al igual que cual-
quier sistema de comunicacion el radar requiere de un generador muy so-
fisticado, estable, preciso, con bajo ruido de fase, tiempo de bloqueo de
frecuencia rapido y bajo consumo de energia. El transmisor y el receptor
requieren del oscilador local como se puede apreciar en la Figura 1.12.

1.4.3  Atenuador
El atenuador se utiliza para aumentar el aislamiento entre el oscilador
y la entrada del amplificador de alta potencia. Un atenuador puede ser tan

simple como un circuito T que se muestra en la figura 1.14.

R1 R1

R2

Figura 1.14: Circuito T de Acople
Fuente: Propia
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Para disefiar un atenuador, es importante conocer la impedancia rela-
tiva Z, de lared para calcular la pérdida de insercién A}, como se observa
a continuacion:

R Z,
Ar=1+ —+— (1.6)
R, Ry

En la practica, la pérdida de insercién se conoce como parte de los
requisitos del sistema, y los componentes pueden estimarse para una im-
pedancia dada.

1.4.4  Amplificador de alta potencia.

Los amplificadores de alta potencia (HPA, High-power amplifier) pue-
den ser tubos de ondas progresivas (TWT, Traveling-wave tub), magne-
trones o klystrones. Estos amplificadores deben proporcionar las caracte-
risticas esenciales de los sistemas de radares modernos en términos de la
rapidez en la exploracién de frecuencia. La seleccion de cualquiera de los
tubos depende de la aplicacion.

Un klystron es un generador de microondas, por lo general mide alre-
dedor de 1,83m de largo y funciona de la siguiente manera:

e El cafdn de electrones produce un flujo de electrones.

* La cavidad agrupamiento regula la velocidad de los electrones
para que lleguen en grupo a la cavidad de salida.

e El grupo de electrones excita las microondas en la cavidad de
salida del klystron.

* Las microondas fluyen en la guia de onda hacia el acelerador.
Un acelerador es un aparato que se utiliza para producir una
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alta velocidad en un haz de particulas cargadas de alta energia,
tales como electrones, protones o iones pesados.

1.4.5  Acoplador direccional

El acoplador direccional, también llamado circulador, es la interfaz en-
tre el HPA y el amplificador RF del transmisor. Este ofrece una impedancia
muy baja y pérdidas insignificantes en la direccién del flujo de microondas.
Este acoplador funciona de tal manera que cuando los puertos asignados
son activos, los otros puertos proporcionan un aislamiento suficiente a la
energia microondas. El factor de acoplamiento debe ser lo suficientemen-
te alto a la salida del HPA en el ajuste mds bajo con el fin de evitar los
armonicos de acoplamiento debido a los diodos de deteccidn en la confi-
guracion de alta potencia.

1.4.6  Filtro pasa bajo
Después del acoplador direccional se coloca el filtro pasa bajo (LPF,

Low-pass filter), cuya finalidad es atenuar los armdnicos de la sefal trans-
mitida. Un LPF puede ser tan simple como se muestra en la figura 1.15:

][

¢
2

Figura 1.15: Filtro Pasabajo
Fuente: Propia
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Un filtro pasabajo es una red disefiada para una atenuacidén cero has-
ta una determinado frecuencia (llamada frecuencia de corte) y una ate-
nuacidn alta por encima de esta. La frecuencia de corte se puede escribir
como:

1
= —— (1.7)
I 2nvVLC
Donde:
fo = Frecuencia de Corte.
L = Valor inductivo del Filtro.
C = Valor Capacitivo del Filtro.

La impedancia caracteristica puede ser expresada como:

(1.8)

Donde:
wo  =2mf
w = 2mtf
f = Frecuencia de propagacion.

El angulo de fase, entre la entrada y salida, serd determinado por Z, y
se puede expresar como:

ﬁ:tan-l ¢ LC(I—“’ZLC)

o (1.9)

2

El dngulo de fase B, puede variar entre o grados (cuando w =0)
hasta 180 grados (cuando w = w,).
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1.4.7 Control de potencia.

El modulo de control de potencia se utiliza para disminuir el tiempo de
encendido del transmisor y para de esta manera minimizar la generacion
de componentes espectrales de canales adyacentes. Se debe tener pre-
caucién de no introducir inestabilidad de baja frecuencia en el circuito de
control. Las sefiales de diagndstico estan destinadas a controlar la corrien-
te y temperatura final del amplificador de alta potencia.

1.4.8  Receptor

El receptor estd compuesto de una serie de componentes tales como:
filtros de radiofrecuencia (RF, Radio frequency), amplificadores RF, mez-
cladores y amplificadores de frecuencia intermedia (IF, Intermediate
frequency) entre otros, en la figura 1.16 se puede observar el esquema
basico del receptor:

Oscilador local

r y timer —I

Entrada
Sefial RF | > C :) | > AID

Filtro Amplificador Mezclador Amplificador I[F Mezclador Amplificador IF Detector
RF RF RF primera etapa segunda etapa

Figura 1.16: Esquema badsico del receptor
Fuente: Propia

La sefial recibida se mezcla en un dispositivo no lineal con la sefial de
un oscilador local (LO, Local oscillator) para producir una sefial de frecuen-
cia intermedia (IF), esta sefal es amplificada para mejorar su calidad con un
amplificador de frecuencia intermedia. Los métodos de deteccidn utilizados
tipicamente en el receptor son la deteccidn directa y la deteccion coherente.

La deteccidn coherente emplea un dispositivo que produce una sefal
eléctrica proporcional a la intensidad de la sefial dptica incidente. En la de-
teccidn coherente la sefial recibida es un pulso de la misma frecuencia del
oscilador local y proporcional a la intensidad de campo recibido.
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A diferencia de la deteccidn directa, el detector coherente esta sujeto
aruido térmico, y requiere recuperar la fase de la portadora en el receptor;
por tanto, necesita circuitos especiales de estimacién de fase. La deteccidn
coherente, idealmente requiere dos condiciones:

e Pureza del espectro de la sefial de la fuente.

e Quelasefalrecibiday la sefal del oscilador local deben tener
frentes de fase espacial, casi perfectamente alineados, a lo
largo el drea activa del detector.

El filtro de radiofrecuencia a la entrada del receptor bdsicamente tie-
ne las siguientes funciones:

e Limitar el ancho de banda del espectro que llega al mezcla-
dor para minimizar la distorsién de intermodulacién la cual
es causada por la no linealidad de los componentes del sis-
tema, introduciendo productos de suma y diferencia de las
frecuencias de aplicacion.

e Atenuar el ruido en el receptor.
e Suprimir la energia del oscilador local en el receptor.
1.4.9  Procesador digital de senales

El procesador digital de sefiales (DSP, Digital signal processor) es ne-
cesario para procesar los datos a la salida del conversor analdgico-digital.
El DSP extrae la informacidn de ecos del radar, con el fin de clasificar y ca-
racterizar los objetivos y fendmenos geofisicos en cada aplicacion especi-
fica del radar. El procesamiento de sefiales es manejado por un dispositivo
DSP con algoritmos adaptados a las necesidades de cada radar en particu-
lar. La mayoria de los radares modernos realizan la funcién de analisis de
espectro de la sefial utilizando la transformada répida de Fourier (FFT, Fast
fourier transform).
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1.4.10 Compresion de datos y almacenamiento

Una gran cantidad de datos son a menudo adquiridos durante los es-
caneos o barridos del radar. Un ejemplo de esto son los datos adquiridos
por los radares SkyWave, que son destacados particularmente por su am-
plia drea de exploracién y de barrido. Los datos sin procesar adquiridos a
menudo pueden ocupar una gran capacidad. Antes y después de ser pro-
cesados los datos también pueden ser grandes y requieren mucho tiem-
po para su transferencia y procesamiento. En una situacion operacional
en donde se requiera tiempo real, el tiempo es un elemento fundamental
para cumplir con el verdadero objetivo en la investigacion. Para asegurar
un transporte rapido y la entrega de datos a su destino, es necesario utili-
zar un proceso de compresion.

La compresion de datos es el proceso de convertir una secuencia de
datos de entrada (datos originales en bruto) en un flujo de datos de salida
mds pequefios (flujo comprimido). Los datos comprimidos se guardan en
un dispositivo de almacenamiento digital (disco compacto, por ejemplo) y
cuando se recuperan son descomprimidos desde el dispositivo.

1.4.11  Pantallay sistema de Comunicaciones

En los sistemas de radar modernos, los datos son altamente procesa-
dos antes de la visualizacion. La unidad de visualizacién proporciona una
presentacidon para toda la gama de sefiales recibidas. El dispositivo de vi-
sualizacién es una consola, que es conceptualmente similar a un monitor
de computador. En algunos casos, a través de comandos la unidad de vi-
sualizacidn se utiliza para activar las sefiales de control para dirigir la ante-
na del radar en la direccién deseada. Un modulo de comunicacién asegu-
ra que los sistemas de comunicacion internos y externos cumplan con los
requisitos de voz y texto, en el lugar y momento preciso y su localizacidn
a través del sistema de posicionamiento global (GPS, Global positioning
system).
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1.5  Bandas de trabajo

Para la deteccidn de los blancos meteoroldgicos, el radar puede tra-
bajar entre las longitudes de onda (A) de 2 cm a 10 cm. De acuerdo con la
aplicacion en que se va a emplear el radar se deben tener las siguiente con-
sideraciones: A menor A equipos mds pequefios y baratos, mayor eficacia
en detectar menores particulas y mayor atenuacidn; a su vez para detectar
grandes eventos de precipitacidon se deben emplear mayores que redun-
dan en altos costos. La precipitacidn atenda el haz del radar y este efecto
es mayor para el radar de longitud de onda corta. Por otra parte, el radar
de longitud de onda larga no detecta la lluvia ligera ni la nieve tan facilmen-
te como lo hace un equipo de longitud de onda corta.

En la Tabla 1.2 se muestran las frecuencias que emplean los equipos
radar:

ACEIEE] AR CE Aplicacion meteorolégica
Nominal onda Banda P tivica &
(GHz) Nominal (cm) P
s 30415 L Seguimiento de globos de viento por

radar.

Avisos sobre condiciones
meteoroldgicas
2-4 15-8 S desfavorables, diagndsticos de
supresion de granizo, medicién de
precipitacidn.

Radar meteoroldgico, investigacion
4-8 8-4 C sobre nubes, medicién de
precipitacion.

8-12 4-2,5 X Investigacidn sobre nubes

Mediciones de atenuacion de

18-27 1,71,2 K precipitacion.

Tabla 1.2: Bandas de frecuencias de radares meteoroldgicos
Fuente: (Adaptado de Battan 1973 y Rhinehart 2007)
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Para escoger la mejor longitud de onda que debera emplearse en la
observacion de las gotas de agua, deben considerarse algunos otros fac-
tores ademas de la reflectividad. Uno de los mas importantes, llamado
atenuacion, es el debilitamiento que sufren las ondas incidente y reflejada
debido a las nubes y gotas de lluvia que las interfieren. Se ha descubierto
que la atenuacidn es tanto mas intensa cuanto mas corta es la longitud de
onda. Por esta razdn, cuando deben observarse tormentas de lluvias que
cubren regiones extensas, resultan mejores los equipos de radar que fun-
cionan en longitudes de onda mayores (10 a 20 cm), pues las atenuaciones
que sufren las sefiales por la absorcién y la dispersidn, resultan sumamente
reducidos en comparacién con el efecto que estos mismos factores tienen
sobre las longitudes de onda mas cortas (de 1a 3 cm). (Battan, 1962).

1.6. Empleo del radar meteorolégico

El disefio de un radar destinado a medir la precipitacidn implica llegar
a una solucién de compromiso entre varios parametros, principalmente la
longitud de onda, lo ancho del haz y el costo del aparato. La eleccidn de las
longitudes de onda es importante, ya que las longitudes mas cortas (1 cm
por ejemplo) son objeto de atenuacién debido a los hidrometeoros y a la
absorcion de vapor de agua. Por otra parte, estas longitudes de onda mas
cortas permiten obtener un ancho de haz con una antena mds pequefia. Se
requiere un haz mas pequeno con el objeto de:

e Reducir en la mayor medida posible los ecos permanentes.

e Reducir al minimo los ecos ampliados que se producen por
interseccidn con la capa de fusion.

e Detectar los pequefios volimenes de precipitacion.

En estas circunstancias en las zonas tropicales es conveniente utilizar
una longitud de onda de 10 cm (banda S) con una antena de 8 m de didme-
tro. En las zonas templadas se prefiere una longitud de onda de 5,6 cm
(banda C) con una antena de 4m de didametro. Con un equipo de proce-
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samiento de datos bien disefiado y con sus correspondientes programas,
es posible lograr medidas zonales comparables a las que se obtienen con
las redes pluviométricas que tengan una densidad, de un pluvidmetro por
cada 50 Km2 a 500 km2, por ejemplo, en funcién del tipo de terreno. Por
otra parte se puede decir que incluso en las zonas montafiosas en con-
diciones ideales es posible obtener precisiones del orden de + 15% en las
cantidades totales horarias de lluvia cuando se trata de pequefias cuencas
de captacidn secundarias. (Collier y Murray, 1976) (OMM, 1981).

El equipo de procesamiento de datos también puede utilizarse para
convertir los datos en una forma adecuada que permita su transmisién por
un teléfono comun, por enlaces de microondas, o por redes telemétricas,
que ulteriormente se reconstituyen visualmente en un lugar distante, o
bien se integran mediante un computador, junto con los datos proceden-
tes de varias estaciones de radar, en una sola imagen. Los datos también
pueden clasificarse en cantidades totales por cuencas secundarias de cap-
tacién y transmitirse después de un momento dado para ser impresos di-
rectamente o presentados en un terminal de visualizacién o para alimentar
otro computador, a fin de que los datos sean nuevamente procesados, en
modelos de drenaje urbano, por ejemplo. También es posible medir la can-
tidad de lluvia caida mediante la atenuacion de ondas electromagnéticas
entre dos puntos. Esto se hace mejor con cortas longitudes de onda, tales
como 0,86 cm (banda K) en las que el coeficiente de atenuacién es mayor.
Los trabajos que se estan llevando a cabo en esta materia tienen princi-
palmente un cardcter experimental. Se han logrado algunos resultados
alentadores con sistemas de doble longitud de onda, de 0,86 cm y
3 cm la primera de las cuales se dedica a medir la atenuacion y la segunda
la reflectividad. (OMM, 1981).

El radar es uninstrumento importante para la deteccién de tor-
mentas y ciclones tropicales y para ello es esencial utilizar la longitud de
onda de 10 cm, que sufre una atenuacion relativamente pequefia en com-
paracion con otras longitudes de onda mas cortas. Con un equipo de radar
bien ubicado resulta posible detectar la precipitacion fuerte asociada con
estas tormentas y ciclones incluso a distancias superiores a 400 Km, espe-
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cialmente si existe una propagacion anémala de las ondas electromagnéti-
cas. Estas ondas se desplazan normalmente con una trayectoria cuyo radio
medio es de cuatro veces el radio de la Tierra aproximadamente, lo cual
impide la deteccidn de cualquier posible objetivo por debajo de una altura
de 9.4 Km a una distancia de 400 km. En general, es posible identificar los
ecos recibidos de varias tormentas convectivas, que tienen una forma ca-
racteristica cuando se muestran visualmente. Asi pues, es posible seguir la
trayectoria de distintas tormentas y vigilar su desarrollo y disipacidn. El ra-
dar Doppler es capaz de medir la componente radial del movimiento de ob-
jetivos en dispersion. Permite pues determinar la velocidad y turbulencia
del viento dentro de las tormentas fuertes, facilitando asi su seguimiento.
Sin embargo, su alcance efectivo es considerablemente inferior al del ra-
dar clasico. Actualmente, se estan realizando experimentos pensando en
la futura utilizacién practica de este tipo de radar. Dependiendo el modo
de empleo del radar meteorolégico podemos definir sus usos.

1.6.1.  Productos en modo normal.
En el modo normal podemos tener los siguientes productos:

* PPI (Plan Position Indicator)

» CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator)
* Reflectividad maxima

e Altura de los maximos de reflectividad

e Echotops

e VIL (Vertical Integrated Liquid)

PPI (Plan Position Indicator)

El indicador de posicion es el mas comun tipo de salida de la pantalla
de radar. La antena del radar es representada usualmente en el centro de
la pantalla, tal que la distancia desde él pueda representarse como circulos
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concéntricos. La sefial representada es la reflectividad a solo una elevacién
de la antena, porlo que es posible tener muchos PPI al mismo tiempo, uno
por cada elevacién de antena.

CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator)

Este segundo tipo de imagen trata de representar la reflectividad re-
gistrada sobre un plano a una altura constante. Para generar este segundo
tipo de imagen se utilizan aquellos fragmentos de informacién de las di-
versas elevaciones que se encuentran mas cerca de la altura para la que se
quiere generar el CAPPIL.

Reflectividad maxima

Este producto del radar meteoroldgico no es mas que la proyeccion so-
bre los planos XZ de lo maximos de reflectividad en la direccién norte-sury
sobre el plano YZ de los maximos de reflectividad en la direccidn oeste-este,
como se observa en la figura1.17:

Figura 1.17: Reflectividad maxima.
Fuente: : (Tamayo, 2009)
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Altura de los maximos de reflectividad

Representacion plana de la altura a la cual se alcanza el maximo de
reflectividad en cada punto (x,y).

Z (dBz)

H (Km)
Figura 1.18: Altura de los maximos de reflectividad
Fuente: : (Tamayo, 2009)

Echotops

Esta es la representacién de la maxima altura de una z de referencia
(por ejemplo 12 dBz). En la siguiente gréfica se observa la representacion
de las alturas maximas de una z de referencia.

" H (Km)

Figura 1.19: Echotops
Fuente:: (Tamayo, 2009)
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VIL (Vertical Integrated Liquid)

Medida radarica del contenido de agua liquida de una célula por uni-
dad de drea (Kg/m?)

Zi+Zi1 \ 7
VIL:f3,44*10_6(IT”1) dh (1.10)

Donde : La integral es en altura desde la base del radar.
Z;y Z;+ 1:Reflectividades en la capa de espesor dh.
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Capitulo 2

Ecuacién general del radar

El presente capitulo tiene como objetivo definir una expresiéon mate-
matica que describa todas las variables a tener en cuenta para determinar
el comportamiento y las caracteristicas de la informacién que entrega el
radar meteoroldgico, para ello es necesario revisar unos conceptos pre-
vios que hacen referencia a la caracterizacion de las antenas, el transmisor
y el receptor del radar.

2.1. Caracteristicas de la antena

Muchas son las definiciones que podemos tener de una antena, pero
badsicamente la podemos resumir como la parte de un sistema transmisor
y receptor disefiado especificamente para radiar o recibir ondas electro-
magnéticas, o en otras palabras esta es la region de transicion entre una
onda electromagnética guiada y una onda en el espacio libre. Algunas de
las caracteristicas de las antenas necesarias para llegar a la expresion de la
ecuacion del radar se describen a continuacion:
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2.1.1. Impedancia de antena

La impedancia de una antena es la relacion entre la tensidon y la
corriente de entrada(Z=V/1), la impedancia es un nimero complejo, la
parte real de la impedancia se denomina Resistencia de antena (Rantena )
y la parte imaginaria es la Reactancia(X 4,014 )-

Z antena = Rantena+ jXAntena (2.1)

La resistencia de antena es la suma de la resistencia de radiacidon y la
resistencia de pérdidas.

Rantena = RRadiaci(’)n + RPérdidu (2'2)

La antena ha de conectarse a un transmisor y radiar el maximo de po-
tencia posible con un minimo de pérdidas en ella. La antenay el transmisor
han de adaptarse para una maxima transferencia de potencia en el sentido
clasico de los circuitos.

Dado que la antena radia energia, hay una pérdida neta de po-
tencia hacia el espacio debida a radiacién, que puede ser asignada
a una resistencia de radiacion Rradiacisn, definida como el valor de la
resistencia que disiparia ohmnicamente la misma potencia que la radiada
por la antena:

Pradiada = IzRRadiacién (2.3)
Se pueden tener pérdidas debidas a la antena, habitualmente ohmi-

nica debida a los conductores. Todas las pérdidas se pueden globalizar en
una resistencia de pérdidas como se muestra en la siguiente expresion:

2 2
Pentregada = Pradiada+ Prérdida = I" Rradiacion + 1" Rpérdida (2.4)
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La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia
entregada por el transmisor sea radiada, por lo que se puede definir un
rendimiento o eficiencia (n).

Pradiada _ RRradiacion

— = (2.5)
Pentregada Rpérdida+ Rradiacion

2.1.2. Radiacion

La radiacién de ondas electromagnéticas es la propiedad mas impor-
tante de la antena. La onda electromagnética se compone de un campo
eléctrico E (V/m) y un campo magnético H(A/m). Ambos son magnitudes
vectoriales y estan ligados por las ecuaciones de Maxwell. El campo mag-
nético variable producido genera a su vez un campo eléctrico variable, se
obtiene entonces un campo eléctrico y un campo magnético que se van
generando mutuamente en el espacio, de manera que se alejan del punto
original de generacién, produciendo la onda electromagnética.

Estos campos oscilan temporalmente en forma sinusoidal a medida
que se propagan, y pueden describirse matematicamente. En la figura 2.1
se puede apreciar que el campo eléctrico es perpendicular al campo mag-
nético:

Campo magnético

H

Campo electrico

E

Figura 2.1: Onda electromagnética
Fuente: Propia
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Un parametro importante para el andlisis de las antenas es la densidad
de potencia radiada (p(6,¢)), la cual se define como la potencia por unidad
de superficie en una determinada direccién, para poder interpretar mejor
este concepto es necesario considerar un sistema de coordenadas polares
el cual se aprecia a continuacidn en la figura 2.2 en donde cada punto en el
espacio depende de una distancia r, unos angulos 'y ¢.

Figura 2.2: sistema de coordenadas polares.
Fuente: (Anguera, J. Perez, 2008)

El vector de densidad de potencia en cualquier punto en el espacio
dependera del vector de campo eléctrico y magnético en ese punto y se
relacionardn con la siguiente expresion:

56, $) = Re(ExH) w! m? (2.6)

Donde:
0,0 =Densidad de potencia.

= Vector de campo Eléctrico.

= Vector de Campo Magnético.

~

E
H

Para los campos radiados, los mddulos de campo eléctrico y del cam-
po magnético estan relacionados por la impedancia caracteristica del me-
dio (n), que en el vacié vale 120mQ.
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Por lo tanto la densidad de potencia radiada se puede calcular a partir
de las componentes transversales de campo eléctrico como se muestra en
la siguiente ecuacién.

|Egl* +|Ey|?
PO = ———"— (2.7)

Donde:

Ey yEp =Componentes Transversales de Campo eléctrico.
n = Impedancia caracteristica del medio

La potencia total radiada se puede obtener con la doble integral de la
densidad de potencia en una superficie esférica que encierra a la antena.

Pradiada:fﬁ 7))(9,(/)).618 (2.8)

En el caso de una antena isotrépica la cual radia potencia en todas las
direcciones, podemos apreciar en la figura 2.3 que la densidad de potencia
en cualquier punto en el espacio ubicado a una distancia r de la antena
depende de la potencia transmitidas es decir la potencia radiada por la an-
tenay el drea de la circunferencia formada a una distancia r de la antena:

Pradiada

Figura 2.3: Potencia Radiada por una antena Isotrépica
Fuente: (Anguera, J. Perez, 2008)
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La densidad de potencia de la antena isotrdpica se relaciona en la si-
guiente expresion:

<Pradiada

- — 29
Area_esfera 29

piSO(ey (,b) =

Como el drea de la esfera equivale a 4mr2 por lo tanto se tiene la si-
guiente expresion para la densidad de potencia:

radiada

P
Piso0,¢) = Anr? (2.10)

Diagramas de radiacién

Un diagrama de radiacidn es la representacion grafica de las propieda-
des de radiacién de la antena en funcién de las distintas direcciones del es-
pacio. Para antenas linealmente polarizadas se define el plano E como
el que forman la direccion de maxima radiacién y el campo eléctrico
en dicha direccién. De la misma forma el plano H es el formado por la
direccion de maxima radiacién y el campo magnético en dicha direccion.
Ambos planos son perpendiculares y su interseccion determina la direc-
cién de maxima radiacion de la antena. En la figura 2.4 se puede apreciar
el diagrama de radiacion de una antena, aqui se puede observar y apreciar
claramente la direccion de maxima radiacion.

Figura 2.4: Diagrama de Radiacién en tres dimensiones.
Fuente: (Anguera, J. Perez, 2008)
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Al producto de la potencia radiada por una antena por la directividad,
o de la potencia entregada por la ganancia, se le denomina potencia isotro-
pica radiada equivalente, PIRE.

PIRE = PrD = PeG (2.11)
2.1.3 El ancho de hazde -3 dB

El ancho de banda de -3 dB, es la separacion angular en el que la den-
sidad de potencia radiada es igual a la mitad de la potencia méxima (en
la direccién principal de radiacién). En el diagrama de campo es la excur-
sion angular entre las direcciones en las que el valor del campo eléctrico
ha caido a 7, 07 del valor maximo. Es un parametro de radiacion, ligado al
diagrama de radiacion. En la Figura 2.5 de puede observar el diagrama de
radiacién polar de una antena, alli entre lineas rojas se apreciar el ancho de
banda de —3dB para este caso particular.

180

Figura 2.5: Ancho de HAZ de -3 dB
Fuente: Propia
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2.1.4 Directividad de antena

La directividad de una antena se define como la relacién entre la den-
sidad de potencia radiada en una direccidn, a una distancia dada, y la den-
sidad de potencia que radiaria a esa misma distancia una antena isotrdpica.

0,¢)
(2.12)
p0,P)
D@,o) =
©® ¢) Pradiada/(‘lﬂrz)

Donde:

D(,p) = Directividad de la antena.
p(@,¢) =Densidad de potencia
Piso(0,¢) = Densidad de potencia antena isotrdpica.

Si no se especifica la direccion angular, se refiere a la direccion de
maxima radiacién.

Pmax
D= 5
Pradiadal (47T7)

(2.13)

2.1.5. Ganancia de antena

Un segundo pardmetro directamente relacionado con la directividad
es la ganancia de antena G. Su definicidn es semejante, pero la compara-
cién no se establece con la potencia radiada, sino con la entregada por la
antena. Ello permite tener en cuenta las posibles pérdidas en la antena,
ya que entonces no toda la potencia entregada es radiada al espacio. La
ganancia y la directividad estan relacionadas, en consecuencia, por la efi-
ciencia de la antena, como se muestra a continuacidn.
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9’ Pra iada 9’
G(B,([)):Pp( ) _ Pradiata_P(0.9) =nD(0,¢)

entregada Pentregada Pradiada
4mr? 4nr?

Donde:

G(0,¢) =Ganancia de laantena.
n = Eficiencia de la antena.

Silaantena no posee pérdidas, algo muy frecuente en altas frecuen-
cias, los dos parametros (ganancia y directividad) son equivalentes.

2.1.6. Areay longitud efectiva

La antena extrae potencia del frente de onda incidente, por lo que
representa una cierta drea de captacidn o area efectiva A.f, definida como
relacién entre la potencia que entrega la antena a su carga (Py) y la den-
sidad de potencia de la onda incidente como se muestra en la siguiente
ecuacion:

A
ef P

(2.14)
En otras palabras la potencia en la antena receptora (Pp) es igual a la
densidad de potencia en ese punto por el area efectiva de la antena:

Pr=Ayp (2.15)

Existe una relacién entre directividad y el drea efectiva de cualquier
antena, la cual se muestra en la siguiente expresién y que nos permite te-
ner el area efectiva en funcién de la directividad y la longitud de onda de
trabajo de la antena:

A 2
of M (2.16)
D 47
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Donde:
Aef ]
A = Area efectiva de la antena.
D = Longitud de onda.

= Directividad de la antena.

2.2. Caracteristicas del transmisor y receptor
2.2.1.  Transmisor

El funcionamiento del radar implica que el transmisor emita una gran
cantidad de energia para recibir, detectar y cuantificar una minima frac-
cién de toda la energia de radio devuelta en forma de eco. Una forma de
solucionar el problema de detectar este eco infimo en presencia de la enor-
me sefial emitida, es el sistema de impulsos. Durante un lapso de 0,1a 5
microsegundos se emite un impulso de energia; a continuacion, el trans-
misor permanece en silencio durante un espacio de centésimas o milési-
mas de microsegundo. Durante la fase de impulso o emisidn, el receptor
queda aislado de la antena por medio de un conmutador TR (transmisor
- receptor). El radar de onda continua emite una sefal continua en vez de
impulsos. El radar Doppler, que se utiliza para medir la velocidad de obje-
tos, transmite con frecuencia constante. Las sefiales reflejadas por objetos
en movimiento respecto a la antena presentaran diferentes frecuencias
a causa del efecto Doppler. La diferencia de frecuencias guarda la misma
relacion con la emitida que la existente entre las velocidades del objetivo
yladelaluz.

El radar de frecuencia modulada (FM, Frequency modulation) emite
una sefial continua cuya frecuencia va cambiando de manera uniforme. La
diferencia entre la frecuencia del eco y la del transmisor en el momento de
la recepcion de aquél permite calcular la distancia existente entre transmi-
sor y objetivo. Estos sistemas son mas exactos que los de impulsos, aun-
que tienen alcance menor. Un aspecto importante del transmisor y que
se tiene en cuenta en la ecuacion del radar es la potencia de radiacion, la
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cual debe ser lo suficientemente grande para que una vez reflejada por el
blanco sea detectable en el receptor.

2.2.2  Receptor

El receptor ideal debe ser capaz de amplificar y medir una sefial muy
débil con una frecuencia muy elevada. Hasta el momento no se ha conse-
guido construir un amplificador mdvil que cumpla esta funcién de forma
satisfactoria, la sefial se convierte a una frecuencia intermedia (IF) de 30
MHz y se amplifica. La alta frecuencia de la sefial del radar exige un osci-
lador y un mezclador con una precisién muy superior a la que se utiliza en
los receptores normales de radio; no obstante, ya se han construido cir-
cuitos apropiados que utilizan como osciladores tubos de microondas de
alta potencia. La conversidn a frecuencia intermedia se efectta y se envia
a continuacién a una computadora.

Uno de los pardmetros mas importantes a tener en cuenta en el re-
ceptor del radares la sensibilidad, ya que se debe asegurar que la potencia
reflejada por el blanco sea detectable o de lo contrario es imposible esta-
blecer la posicidn y caracteristicas de este.

2.2.3  Ecuacién general para blancos
puntuales.

Un caso particular de la ecuacidn de transmisidn es el calculo de la po-
tencia reflejada por un blanco que capta una antena de radar. En el caso de
un radar biestatico, aquel en que el receptor esta situado en una posicién
distinta al transmisor, se tiene la situacion mostrada en la figura 2.6.
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JRLLEF

ANTENA RECEPTORA ‘ rlT

Figura 2.6: Radar biestatico
Fuente: Propia

En el caso de un radar monoestatico, el receptor esta situado en la
misma posicion que el transmisor, para este caso se tiene la situacién mos-
trada en la figura 2.7.

ANTENA RECEPTORA

ANTENA
TRANSMISORA

Figura 2.7: Radar monoestatico.
Fuente: Propia
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Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito y considerando que ba-
sicamente la informacidn que se requiere es poder determinar en términos
espaciales en todas las direcciones cual es el valor de la potencia recibida,
es decir la reflejada por el blanco, para ello es necesario considerar las si-
guientes expresiones las cuales se derivan de la ecuacidn 2.16.

PBlanco = ABlanco . B (2-17)

Donde:

Pgranco = F”otencia en el blanco.
ABlanco =Area del blanco.
pA = Densidad de potencia de la antena.

La ecuacidn anterior nos muestra que la potencia en el blanco recibida
por la antena transmisora depende directamente de la densidad de poten-
cia radiada por la antena en ese punto y el drea efectiva de captacion del
blanco. De la misma manera podemos tener una expresion similar para de-
terminar cuanto es la potencia recibida en la antena receptora (P) debido
a la radiacién del blanco la cual dependera del aérea efectiva de la antena
receptora (A.f) a densidad de potencia radiada por el blanco (PBianco).

Pr=AefrPBianco (2.18)

Partiendo de la ecuacidn que define la directividad DAT de una antena
se puede despejar la densidad de potencia y obtener la siguiente expresion:

P .
pa(0,¢)= %DAT (6,9) (2.19)

Donde:

pa(0,¢) =Densidad de potencia de la antena.
D ar = Directividad de la Antena.
Pradiada = Potencia Radiada por la antena.
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Remplazando la expresion 2.19 en la ecuacidén 2.17 en la ecuacién en-
contramos una expresion para la potencia captada por el blanco:

Pradiada

PBlanco = WDATABlanco (220)

Teniendo en cuenta la expresidn 2.19, de la misma forma se puede
considerar una expresién para determinar la densidad de potencia radiada
por el blanco, la cual dependera de la potencia captada por el blanco y de
la directividad de este:

p
PBlanco (Q,CP) = %DBlanco (0»(,[)) 2.21)

Donde:

PBianco (0,¢) = Densidad de potencia de la antena.
Dgianco = Directividad de la blanco.
PBianco = Potencia Radiada por la blanco.

Dicha potencia se vuelve aradiar hacia el receptor, que estd separado
alamisma distancia r del blanco. La potencia captada en la antena recepto-
ra (Pp) serd la obtenida remplazando la expresién 2.21 en la ecuacién 2.18:

Pp
P = ﬁDBlunco (9’ (P) Aefr (2.22)

Por otro lado se tiene que remplazando la expresidn 2.17 en la ecua-
Cidn 2.22 se tiene una nueva ecuacion para la potencia recibida en la antena
receptora (Pr), como se muestra a continuacion:

_ pA* ABlanco

Pr = yp— Dgianco (0,9) Aefr (2.23)
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Se define la seccidn recta radar como el producto de los pardmetros
en recepcion y transmision del blanco. Es un parametro que depende de
los angulos de incidencia y transmisién que tiene dimensiones de drea:

0 = ABlanco * DBlanco (2.24)

Tomando en cuenta lo anterior podemos acomodar la expresion 2.23
de la siguiente manera:

P, = %UAQ fr (2.25)
Donde:
P, = Potencia en la antena receptora debida al blanco.
PA = Densidad de potencia de la antena transmisora.
Aefr = Area efectiva antena receptora
o = Seccidn recta radar.

Remplazando la expresidon 2.19 en la 2.25 se encuentra una nueva for-
ma de encontrar la potencia en el receptor radiada por el blanco, en térmi-
nos de la directividad y potencia radiada por la antena transmisoray el area
efectiva de la antena receptora, como se muestra a continuacion:

PradiadaDAT

P, =
g (4m)2r4

OAefr (2.26)

Teniendo en cuenta la expresidn 2.17 se puede determinar una expre-
sién del drea efectiva de la antena receptora la cual se encuentra con la
siguiente ecuacion:

ﬂz * DAR

Aefr= """ (2.27)
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Donde:
Aefr = Area efectiva antena receptora.
Djr = Directividad antena receptora.

A = Longitud de onda.

Remplazando la expresion 2.27 en la 2.26 se tiene:

PradiadaDar A? x D agr
o
(4m)2r4 4w

P, = (2.28)

Considerando un radar monoestatico en donde la antena transmisora

es la misma receptora ( Dy =Dt ) Y que la eficiencia de estas antenas es
del 100% (D = G), podemos reescribir la expresion anterior de la siguiente
manera:

Pradiada* AV *G?
Pr _ radiada (2.29)
(4m)3r4
Donde:
P, = Potencia en la antena receptora debida al blanco.
Praaiada =Potencia en la antenareceptora debida al blanco.
A = Longitud de onda.

= Seccidn recta radar.
= Ganancia de la antena.
= Distancia entre el blanco y la antena del radar.

S Q9

Esta expresion se considera como la ecuacidon general del radar me-
teoroldgico, la cual como se puede observar depende de las caracteristicas
de la antena, el transmisor y por supuesto del blanco. En la ecuacién ante-
rior se puede apreciar que para el alcance del radar existe una dependen-
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cia con la cuarta potencia de la distancia del blanco. En un radar es necesa-
rio emitir con altas potencias, y tener una alta sensibilidad en el receptor.

La seccidén recta de un blanco depende de su forma y de sus dimen-
siones, una esfera por ejemplo tiene una seccidn recta que coincide con el
area de un corte diametral, dado que radia por igual en todas las direccio-
nes, en la siguiente expresidn se puede apreciar para la esfera la expresion
de la seccidén recta del radar la cual depende del drea de la esfera y su di-
rectividad.

Oesfera = AesferalDesfera = na’ (2.30)

Para el caso de una placa se tiene que la seccidn recta que es maxima
en la direccidn de la reflexidn especular, la potencia captada es proporcio-
nal al area, y la rerradiacion es directiva.

47

Apalcaﬁ

Oplaca = AplacaDplaca = Aplaca (2.31)
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Capitulo 3

El Radar para blancos
Meteorolégicos

Partiendo de la ecuacion General del radar (2.29), es posible encontrar
la ecuacion especifica para blancos meteoroldgicos, recordando la expre-
sion general se tiene la expresidon de potencia recibida en funcién de la
potencia radiada, la longitud de onda y la ganancia de la antena.

PG ) ) 1 ) G/lz) PradiadaG*A?
P, = o = o 3.1
' ((((47”2 ) anr?) am (4m)3r4 b G-
Donde:
P, = Potencia en la antena receptora debida al blanco.
Pradiada = P: = Potenciaradiada por el transmisor.
A = Longitud de onda.
o = Seccidn recta radar.
G = Ganancia de la antena.
r

= Distancia entre el blanco y la antena del radar.
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La ecuacién (3.1) da la potencia recibida de un blanco puntual, si pasa-
mos a la deteccion de los blancos meteoroldgicos, por ejemplo a una zona
de precipitacion, el haz de irradiacion del radar ilumina una gran cantidad
de particulas dispersantes tal como las gotas de agua; pasamos asi de una
dispersidn de cardcter superficial a otra de caracteristicas volumétricas. Se
demuestra que la potencia que llega en un instante determinado al radar,
proviene de las gotas de agua que se encuentran dentro de un volumen
cuyas dimensiones dependen del ancho de haz de antena, la distancia y du-
racion del pulso de energia electromagnética emitida. Debida a esta forma
particular de comportamiento, ha sido necesario un tratamiento especial
para determinar la seccidn transversal de reirradiacion para blancos me-
teoroldgicos.

Dado que en el volumen se encuentran gotas de diversos tamafios,
considerando que cada una de ellas se comporta como elementos irradian-
tes en la misma frecuencia que la ondaincidente, al estar distribuidas alea-
toriamente y en continuo movimiento. La potencia recibida es promediada
sobre un largo nimero de distribuciones independientes, sobre un mismo
volumen, para el caso de precipitacidn existen multiples blancos ilumina-
dos por el pulso del radar simultdaneamente, en consecuencia la Potencia
recibida promedio (ﬁ) espacial, serd la suma de las potencias retrodisper-
sadas por todos estos blancos individuales iluminados y cuyas retrodisper-
siones llegan al mismo tiempo al receptor, de esta manera la ecuacién (3.1)
se transforma en:

_ PGZAZ n
==Y o 3.2)

S @mirt g

Matemadticamente se puede definir un drea total de seccidn transver-
sal de retrodispersién de un blanco meteorolégico (o), como la suma de
todas las dreas individuales de secciones transversales t de retrodispersion
de las particulas (o;), es decir:
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n
or=) 0; (3.3)
i=1

De esta manera la expresidén (3.2) quedara de la siguiente forma:

—  P,G*A?

"= anr o4

Teniendo en cuenta que se requiere conocer el drea total de la seccién
transversal de retrodispersién de los blancos dentro del volumen mues-
treado por el radar (Vy,), por consiguiente es necesario determinar el drea
de la seccidn transversal de retrodispersion de la unidad de volumen y mul-
tiplicar esto por el volumen total muestreado, por lo tanto se tiene:

0r=Vm) 0; 3.5)
vol

Este volumen muestreado es proporcional a los anchos angulares de
media potencia (azimut ¢3dB , y polar 83dB respecto de la direccién de
propagacion), del haz emitido por el radar, y a la profundidad del volumen
abarcado por el pulso del radar ¢/2=h/2 (h es la longitud del pulso en el es-
pacio). Es importante destacar que el volumen muestreado tiene una pro-
fundidad de (h/2), debido a que con esto se asegura que las retrodispersio-
nes de los blancos en este volumen lleguen al mismo tiempo al receptor.

Vm=area_elipse*h

area_elipse=][ AB
22

Figura 3.1: Volumen muestreado.
Fuente: Propia
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En la Figura 3.1 se puede apreciar que el volumen muestreado se pue-
de aproximar al volumen de un cilindro de base eliptica y altura h/2 tenien-
do en cuenta que h << 1, por lo tanto el volumen de este cilindro ser3 el
area de la base por su altura como se muestra a continuacion:

AB
Aredelipse = JTEE (3.6)

Donde A es el eje mayor y B es el eje menor de Ia elipse, por lo tanto
teniendo en cuenta que: r >> A y r >>B, se puede aproximar Ay B por la
expresion de definicién de Arco como:

A=0r y B=¢r (3.7)

Finalmente combinando las dos expresiones anteriores se tiene que el
volumen muestreado es:

rOroh _ r’0¢h

Vin=n— =7
" 2 22 8

(3.8)

Probert-Jones en 1962, fue el primero en encontrar una expresion si-
milar que tiene en cuenta la distribucion real de la potencia en el [ébulo
principal del haz de antena con reflector parabdlico, que es la mas em-
pleada en los radares meteoroldgicos, alli se asumié una forma gaussiana
para el patrén de haz, encontrando un volumen muestreado de la siguien-
te manera:

r20¢h 3.9)
= T— .
" 7161n(2)
El factor adicional en la expresién de Probert Jones es de 2*In(2) en
el denominador, el cual toma en cuenta la forma real, mucho mejor que las
consideraciones hechas para (3.8).
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Remplazando la expresién del Volumen muestreado en la ecuacidn
(3.5) y posteriormente este resultado remplazado en la expresion (3.4) se
tiene lo siguiente:

r20¢h
—1————Y o; 3.10
ot ”161n(2)yzola’ 3.10
—  P,G*A%* r?0¢h
= T (o]
" (4w 161n(2)vz’ol :
—  P:G*A%0¢h
P, =—1 ¢ Y o (3.11)

" 1024In (2) 72r2 5

Es importante tener en cuenta un parametro que estd relacionado
con el drea total de la seccidn trasversal de retrodispersion, este parame-
tro es conocido como reflectividad radérica (n). La reflectividad radarica
esta definida como:

n=> o; (3.12)

vol

Aqui la sumatoria se hace sobre el volumen unitario del espacio. La
reflectividad radarica tiene unidades de cm™ y es un parametro intensivo
mas que extensivo y corresponde a todos los blancos individuales en el
volumen muestreado pero normalizado a la unidad de volumen.

Un pardmetro muy importante es el relacionado con el drea de la
seccidn transversal de retrodispersion, si las particulas son pequefias com-
paradas con la longitud de onda, se aplica la aproximacion de Rayleigh. Si
las particulas son grandes comparadas con la longitud de onda, los blancos
estaran en la region dptica, y si son intermedios seran dispersores de Mie.
Para la mayoria de radares meteoroldgicos, las gotas de lluvia a pesar de
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ser consideradas pequefias comparadas con la longitud de onda, y por lo
tanto se aplica la aproximacion de Rayleigh que se muestra a continuacion:

B JT5|K|2D6 )
Oi= =g — 3.13)

Donde 0; es el drea de la seccidn transversal de retrodispersion e la

i-esima esfera, A es la longitud de onda, D es el diametro de la gotay K

es un parametro relacionado con el indice complejo de refraccién y esta
definido como:

m-—1

El valor de |K|* depende del material de la esfera, de la temperatura y
de lalongitud de onda del radar, para el agua toma un valor de 0,97 y para
el hielo 0,197. En la figura 3.2 se puede observar la comparacién de la apro-
ximacion de Rayleigh con la teoria de dispersidon de Mie para dos tipos de
objetos (Esferas de agua y esferas de hielo).

1.E+02 1.E+04

ion

16400 | 1.E+02

1.E+00
1.E-02 A

1.E-02

Normalised

backscatter cross-secti
Normalised

backscatter cross-section

1.E-04 -
1.E-04
1.E-06 - o 3 1E-06 ‘
ater spheres Ice spheres
1.E-08 + T T 1 1.E-08 + T T T T 1
0 5 10 15 0 10 20 30 40 50
Diameter, D (mm) Diameter, D (mm)

Figura 3.2: Seccion transversal de retrodispersion.
Izquierda Esferas de Agua, Derecha Esferas de hielo. Linea Continua Solucidn Dispersores de Mie, Linea
discontinua Aproximacién de Rayleigh. Azul Banda S, Magenta Banda C y Verde Banda X.
Fuente: (Bringi et al., 2007)
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Teniendo en cuenta la aproximacion de Rayleigh y la expresion 3.12
para la seccion trasversal de retrodispersion podemos encontrar una nue-
va ecuacion del radar como se muestra a continuacion:

P__ PtG2/129¢)h 7[5|K|2D6
" 1024In@2) 722 5 A

—  m°P;G*0phIK|?
B, = L LG OPRIKE - e (3.15)
1024In (2) A2 r* 551

Esta ecuacidn resulta muy importante si se conoce el didmetro de to-
das las gotas en la unidad de volumen, pero generalmente no se dispone
de esta informacidn por lo tanto se define un parametro final llamado Fac-
tor de reflectividad Raddrica el cual esta dado por:

z=YD° (3.16)

vol

En este caso la sumatoria se realiza sobre el volumen unitario y no
sobre el volumen total muestreado por el radar. Haciendo esta sustitucidn
finalmente se encuentra lo siguiente:

n3P,G*0¢ph|K|>Z
P, = _ (3.17)
1024ln (2) A2 r
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Donde:

P, = Potencia en la antena receptora debida al blanco.
P, = Potencia radiada por el transmisor.

A = Longitud de onda.

Z = Factor de reflectividad Radarica.

K = Indice complejo de refraccién.

h = Longitud del pulso en el espacio (ct)

G = Ganancia de la antena.

r = Distancia entre el blanco y la antena del radar.
0,0  =Angulos de -3 dB del Haz del Radar.

La ecuacidn anterior es conocida como la ecuacion general del radar
meteoroldgico y es utilizada siempre y cuando las particulas cumplan con
la condicién de Rayleigh (si las particulas son pequefias comparadas con la
longitud de onda).

Comunmente es utilizado el valor de reflectividad radarica n el cual se
relaciona con el factor de reflectividad radarica Z a través de la siguiente
expresion:

m|KPPZ
n= - (3.18)

La potencia que llega al radar puede ser disminuida por una serie de
factores (nubes, granizo, nieve, guias de onda, etc..) esta pérdida de po-
tencia al viajar por un medio se llama atenuacidn y siempre reduce la po-
tencia recibida en el receptor del radar. Para completar la expresion del
radar se incluye un nuevo término “I” el cual hace referencia a las pérdidas
por atenuaciones. Este valor estd entre 0 y 1 y generalmente esta mucho
mas cerca a1, por lo tanto la ecuacién final se puede escribir de esta forma:

3p,G*0ph|K|1>Z1
p, = T PGOPN '2 (3.19)
1024In(2) A2 r
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Este término I muchas veces debido a que es un factor desconocido,
es omitido de las expresiones de cdlculo de potencia recibida.

Para un radar que este normalmente operando, es posible simplificar
la ecuacidn del radar debido a que muchos términos son constantes, de
esta manera podemos tener la siguiente expresidn:

CiIKI*Z
P, = — (3.20)
r
Donde C, es la constante del radar y esta definida por:
3 2
P,G“0h
c, = L PG00 (3.21)

' 1024In(2) 12

Si se esta interesado en hidrometeoros liquidos mas que en hielo se
puede sustituir |K|? por su valor especifico y entonces se tiene:

CZ
r = —2 (322)
r
Donde C, es la nueva constante del radar incluyendo |K|? y esta defi-
nida por:

n3P,G*0¢h |K|?
Co= > (3.23)
1024In(2) A

Teniendo en cuenta que el interés principal del radar es medir el factor
de reflectividad raddrica Z, se puede reorganizar la ecuacién (3.22) de la
siguiente manera:

Z=C3P, r? (3.24)
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Donde C; es el inverso de la constante del radar y esta dada por:

_1024In(2) A *
~ 13P,G?0¢h |KI2

3 (3.25)

Debido a que el factor de reflectividad radarica se usa cominmente
en unidades logaritmicas, podemos convertir la ecuacion anterior de la si-
guiente manera:

Zap = C3ap + Prap +20log , (1) (3.26)

Par el radar WSR-88 D, la constante del radar es de 64,9dB , la poten-
cia minima discernible es de — 113dB.

3.1  Imagenes Generadas Por Un Radar Meteorolégico

A partir de la informacidn registrada por el radar en las diversas eleva-
ciones se suelen generar dos tipos de imagenes:

3.1.1 PPI (Plan Position Indicator)

Correspondiente con lareflectividad registrada en cada una de las ele-
vaciones y que se proyecta sobre el plano horizontal como se observa en
la figura 3.3, que solo produce una imagen bidimensional del retorno el
radar. Debe recordarse que los datos (retornos) vienen de diferentes dis-
tancias al radar, a diferentes alturas arriba del terreno.
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Figura 3.3: Proyeccién del PPI sobre la horizontal
Fuente: (Radar Meteorology, 1997)

3.1.2  CAPPI (Constant altitude plan position indicator)

Este segundo tipo de imagen trata de representar la reflectividad re-
gistrada sobre un plano a una altura constante. Para generar este segundo
tipo de imagen se utilizan aquellos fragmentos de informacién de las di-
versas elevaciones que se encuentran mas cerca de la altura para la que se
quiere generar el CAPPI como se observa en la figura 3.4.

CAPPl a
la altura h

partes de los PPIs utilizagdg
para construir ¢

Figura 3.4: Fragmentos de elevacion utilizados para generar una imagen CAPPI
FUENTE: (Radar Meteorology, 1997)
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3.2 Variables polarimétricas

Como la principal dificultad en las mediciones con radares esta relacio-
nada basicamente con el didmetro de las gotas, se llega al uso de los Ra-
dares polarimétricos. Estos, tienen la capacidad de emitir microondas con
doble polarizacidn, lo que incorpora nuevas variables de medicién, ademas
de Z (reflectividad), denominadas variables polarimétricas, la diferencia
especifica de fase (Kpp) y la reflectividad diferencial (Zpr). La primera de
estas variables, Kpp, da una estimacion de la diferencia de fase especifica
entre las sefales recibidas.

Esto se logra, cuando las gotas son grandes y se encuentran defor-
madas generando una diferencia de caminos 6pticos entre la radiacién
con polarizacién horizontal y vertical. Por otro lado, Zpg se define como
el cociente entre la reflectividad horizontal Zy, y la vertical Z, que recibe
el radar brindando una estimacidn de la forma de los Hidrometeoros. Esta
medicion muestra que mientras mayor sea el valor de Zpgr mas grandes y
mas deformadas seran las gotas y cuando mas cercanos a uno estén estos
valores, mas pequefias y mas esféricas seran (Zrnic et al. 2001).

3.2.1 Diferencial de reflectividad Zpr

El diferencial de reflectividad Zpg esta definido como:

Z
Zpr =10l0g, (Z’”’) (3.27)

vv

Ddénde:
Zny es la reflectividad horizontal y Zy es la reflectividad vertical. El

parametro anterior mide la proporcidn de sefial recibida en la vertical res-
pecto a la horizontal.
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3.2.2  Diferencial especifico de fase Kpp

El diferencial especifico de fase se define como la variacién con res-
pecto al rango del radar (r) de la fase (¢) entre la reflectividad horizontal y
la vertical como se aprecia en la Figura 3.5:

Dyp [grados J= Pyy— Py

A
—
A\ 4

Figura 3.5: Diferencial de fase
Fuente: (Bringi et al., 2007)

El diferencial de fase especifico se define con la siguiente expresién
matematica en términos de la diferencia de fase ¢pp y el rango del radarr:

de = __r(/)dp (3.28)

3.2.3  Larazodn de despolarizacion lineal LDR

La razdn de despolarizacidn lineal es otro esquema que ha sido estu-
diando durante un par de décadas, En este caso el radar transmite polari-
zacién horizontal y recibe las sefiales de ambas polarizaciones vertical y
horizontal. La LDR se define como:

z
LDR = 10log,, (Z—HV) (3.29)

HH

Ddnde: Zyy es la reflectividad horizontal debida a la onda vertical y
Zyy es la reflectividad horizontal debida a la onda horizontal.
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3.2.4 Coeficiente de correlacion 0y

El coeficiente de correlacion Py (0), se define como la correlacion en-
tre las sefiales polarizadas horizontal y verticalmente en un punto dado
en el espacio al mismo tiempo, la expresion matemadtica que define ese
parametro es la siguiente:

*
~ (SvuShiy)
PHV = 172 172 (3.30)
2 2
(ISuul*) “(ISyvI*)
PARAMETRO . pHX
- ’
VENTAJAS Zy | Zpr | g4 | Pco | Lor | 6 pHY
Mejorar los estimadores de rangos de precipitacién X X X
Clasificacion de hidrometeoros X X X X X
Determinar las alturas del nivel de fusién X X X X
Corregir la atenuacién y/o fenédmenos aleatorios X
Verificacidn de auto consistencia de la calibracién Z X X X
Identificar dispersidn en tierra y/o propagaciones X X X
andémalas
Discriminar efectos de la dispersién en mary X X X
propagaciones anémalas sobre el mar
Identificar ecos biolégicos como pdjaros e insectos X X X
Superar problemas del bloqueo del haz X
Identificar regiones de cristales de varias X X
orientaciones en nubes
Independiente de la calibracién absoluta del radar X X X X
Inmune a los efectos de la propagacion X X
Inmune al sesgo que produce el ruido X X
Independiente de la concentracién X X X

Tabla 3.1: Aplicaciones y ventajas de los observables polarimétricos.
Fuente: (Bringi, Thurai, and Hannesen 2007)
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3.3. Meteoro e hidrometeoro

Segun un informe de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM,
1993), un meteoro “es un fenémeno observado en la atmdsfera o sobre la
superficie de la tierra, que consiste en una suspension, una precipitacién, o
un depdsito de particulas liquidas, acuosas o no, o de particulas sdlidas, o un
fendmeno de la naturaleza de manifestacién dptica o eléctrica.”

Mientras que un hidrometeoro “es un meteoro que consiste en un con-
junto de particulas de agua liquida o sélida, suspendidas en la atmésfera o ca-
yendo a través de ella, o que son empujadas por el viento desde la superficie
de la tierra, o depositadas sobre objetos que se encuentran sobre el suelo o
en el aire libre. Los hidrometeoros que consisten en una suspension de parti-
culas en la atmdsfera son: nubes, niebla ("nieblat "neblina") y niebla helada.
Los hidrometeoros que consisten en la caida de un conjunto de particulas
(precipitacién) son: Lluvia, llovizna, nieve, cinarra, nieve granulada, polvo de
diamante, hielo granulado y granizo... Los hidrometeoros que consisten en
particulas precipitantes se producen, ya sea en forma de precipitacién mds o
menos uniforme (intermitente o continua), o como chaparrones. Los chapa-
rrones se caracterizan por sus comienzos y finalizaciones bruscas, y por su va-
riacion en la intensidad de la precipitacién, generalmente rdpida y a veces vio-
lenta. Las gotas y las particulas sélidas que se precipitan en un chaparrdn son
habitualmente mayores que aquellas que caen en una precipitacién de otro
tipo. Los chaparrones caen de nubes convectivas, la precipitacién que no cae
en forma de chaparrén habitualmente lo hace desde nubes estratiformes”.
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Capitulo 4

Andlisis de datos

4.1. Descripcién del radar y caracteristicas
de los datos utilizados

4.4.4.  Caracteristicas generales del radar Corozal

Radar banda C con polarizacién doble (radar de tipo polarimétrico),
con una frecuencia de operacion de 5.6246241GHz, con una frecuencia de
repeticiéon PRF (Pulse repetition frecuency) de 500Hz, ubicado en el depar-
tamento de Sucre (Colombia), municipio de Corozal, especificamente en la
cabecera del aeropuerto Las Brujas.

Figura 4.1: Imagen del radar Corozal
Fuente: (Google Maps)
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Las coordenadas de ubicacidndel radar son: Latitud: 9,33099998161197,
longitud: 75,2829999290407, altitud 143 m sobre el nivel del mar, 10 PPIs,
cada uno con 664 celdas de tamafio 450m, con lo que se tiene un alcance
de 298,8Km. Cubriendo las ciudades de Santa Marta, Barranquilla, Cartage-
na, Valledupar, Sincelejo, Monteria, entre otras.
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Figura 4.2: Ubicacion geogrdfica del radar Corozal

Fuente: Google Maps
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Figura 4.3: Elevacion de los 10 PPIs del radar
Fuente: Washington coastal radar
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4.1.2.  Caracteristicas de los datos
generados por el radar

Andlisis de datos

Los datos generados por el software del radar son almacenados en

formato propietario de la marca fabricante del equipo en un archivo con
extensién .NC cuyo nombre incluye la fecha y hora de la toma de los da-
tos, el archivo crea 101 variables de las cuales solo 7 tienen informacién po-
tencialmente util para el desarrollo del algoritmo mostrado en el presente
trabajo se incluyen los datos de las 664 celdas manejados por el radar, te-
niendo estas variables el formato mostrado en la Tabla 4.1

ID

94
95
96
97
98

99

100

caso

Variable Units
DBZ dBzZ
VEL m/s
ZoR dB
KDP iﬁl

PHIDP Deg
RHOHV *

UNKNOWN _ .
ID 55

Sampl!ng Fillvalue
ratio

1 -128
1 -128
1 -128
1 -128
1 -128
1 128
1 -128

Scale
factor

0.5000
0.0525
0.0625
1
0.7087

0.0040

Tabla 4.1: Formato de los datos generados por el radar de Corozal

Add
offset

32
)

(0]

128

90
0.5059

128

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 (FillValue) en este

en numero -128.
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4.1.3. Modelo de conversion de los datos
generados por el radar

El archivo .NC del radar debe ser convertido a un formato adecuado
inicialmente 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 mostradas en la Tabla 4.1 se deben utilizar el factor de escala y el
offset, dado que el valor almacenado se representa por facilidad y ahorro
de espacio como un ndmero entero de 8 bits con signo.

En la Ecuacidn 4.1 se muestra el formato utilizado para convertir cada
una de las variables numeradas con el ID del 94 al 100 de la tabla.

VarConvertida= (VarOriginal « ScaleFactor)+ Of fset (4.1)

Cuando aparece un valor de relleno este no se convierte permane-
ciendo en-128. Ademas, la variable 100 que no tiene nombre asignado enla
tabla es utilizada para la clasificacién de hidrometeoros. Lo anterior puede
verse graficamente en el diagrama de flujo de la Figura 4.4.

[ Leer Dato Original ]

Si

Dato =-1287?

A 4
DatoConv=(Dato*FactorEscala)+OffSet | | DatoConv=Dato
]

4
Fin
Figura 4.4: Diagrama de flujo para la conversion de datos generados por el radar

Fuente: Propia

4.1.4. Eventos analizados en el radar de Corozal

En la Tabla 4.2 se resumen las caracteristicas generales de los 5 even-
tos de precipitaciones de diversas indoles utilizados para el desarrollo del
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Andlisis de datos

algoritmo de deteccidn y correccién de propagaciones andmalas, en esta
se muestran la cantidad de datos obtenidos por el radar para cada evento.

Evento
& Fecha Eco de Precipita  Precipita
No. - Dispersion o oA No
Tierra Biolgica cion cion Usada Total
|AP g Suave Moderada

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

Tabla 4.2: Descripcién de eventos utilizados para el desarrollo del algoritmo de deteccién y correccion

4.2. 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 (formulario de datos comunes en
red), que es un formato de archivo destinado a almacenar datos cientificos
multidimensionales (variables) coma Z, Kpg, Kpp, velocidad doppler entre
otras, para luego convertirla en texto plano para ser analizada en una hoja
de calculo de Excel.

La herramienta de software MATLAB R2017b fue utilizada para esta
labor, cabe aclarar que la Universidad Distrital posee la respectiva licencia
para su uso tanto académico como investigativo, ya que permite de mane-
ra directa realizar la conversidn al formato netCDF y también la creacidn
de las hojas de calculo.

La funcion de MatLab utilizada inicialmente es netcdf.open() que abre
el archivo con extensién .NC como un archivo de solo lectura y almacenala
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informacién leida en una Unica variable (en este caso la variable x). Luego
con estos datos se obtiene la informacién del nimero de variables del ar-
chivo, atributos globales y el ID de cada una de ellas con la funcién netcdf.

inq() (Figura 4.5).

x = netcdf.open('E:\ Datos_Radar\Tab\tab20120925_052004.nc’, 'nc_nowrite’);

[numdims, numvars, numglobalatts, unlimdimID] = netcdf.inq(x); % informacion general del archivo, dimensiones, variables

% Correcion Reflectividad

[varname, xtype, varDimIDs, varAtts] = netcdf.inqVar(x,94); % informacion variables 94
varid = netcdf.inqVarlD (x,varname); % Se obtiene el numero de la variable

data = netcdf.getVar(x, varid);

Z=data; % para extraer el PPl

data_raw (:,1)=Z;

[F Cl=size(Z);

% total = [];

for ff=1:F;
if (Z(ff,1)==-128)
Z(ff,1)= Z(ff,1);
else
Z(ff,1)=(Z(ff,1)%0.5)+32;
end
end

Figura 4.5: Cédigo del proceso de conversion del archivo a formato netCDF
Fuente: Propia

El siguiente paso es separar cada una de las variables de interés para
asi poderlas analizar de manera individual. Para esta tarea se utiliza inicial-
mente la funcidn netcdf.inqVar(), que requiere como pardmetros de entra-
da la informacién almacenada en la variable x y el nimero de la variable a
separar, en la Figura 4.6 se muestra el proceso para la variable 98 denomi-
nada Z.

La informacidn de la variable leida es transferida a una matriz por me-
dio de la funcidn netcdf.getVar(), para finalizar el proceso se realiza el ajuste
de los datos haciendo uso de la Ecuacién 4.1 y en general aplicando los
parametros de ajuste mostrados en el diagrama de flujo de la Figura 4.4.

Para las deméds variables (Kpp, Zpr, ¢pp, Pyyy, velocidad y clasificador
de hidrometeoros) se sigue exactamente el mismo procedimiento antes
descrito, cambiando para cada caso los pardmetros de ajuste final con los
valores mostrados en la Tabla 4.1. Esto puede verse detalladamente enla
Figura 4.6 , Figura 4.7 y Figura 4.8
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% Correcion KDP

[varname, xtype, varDimIDs, varAtts] = netcdf.inqVar(x,98);%nformaci n variabl
data2 = netcdf.getVar(x,varid);

KDP=data2;

for ff=1:F;

if (KDP(ff,1)==-128)
KDP(ff,1)= KDP(ff,1);

else

KDP(ff,1)=(KDP(ff,1))+128;

end

end

% Correcion ZDR

[varname, xtype, varDimIDs, varAtts] = netcdf.inqVar(x,96); %nformaci n variabl
data3 = netcdf.getVar(x, varid);

7ZDR=data3;

for ff=1:F;
if (ZDR(ff,1)==-128)
ZDR(ff ,1)=ZDR(ff ,1);
else
ZDR(ff ,1)=(ZDR(ff,1))%0.0625;
end
end

Andlisis de datos

es

es

Figura 4.6: Codigo para la obtencion de datos de los parametros Kpp y Zjp

Fuente: Propia

% Correcion Fase

[varname, xtype, varDimIDs, varAtts] = netcdf.inqVar(x,99);%nformaci n variables
data4 = netcdf.getVar(x, varid);

PHV=data4;

for ff=1:F;
if (PHV(ff,1)==-128)
PHV(ff,1)= PHV(ff,1);
else
PHV(ff,1)=((PHV(ff,1))*0.708661)+90;
end
end

% Correcion rohv
[varname, xtype, varDimIDs, varAtts] = netcdf.inqVar(x,100);%nformaci n variables
data5 = netcdf.getVar(x, varid);
ROHV=data5;
for ff=1:F;
if (ROHV(ff,1)==-128)
ROHV(ff,1)=ROHV(ff ,1);
else
ROHV(ff,1)=((ROHV(ff,1))*0.00395257)+0.505929;
end
end

Figura 4.7: Cédigo para la obtencién de datos de los parametros ¢,y Py,

Fuente: Propia
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% Correcion velocidad

[varname, xtype, varDimIDs, varAtts] = netcdf.inqVar(x,95);%nformaci n variables
data7 = netcdf.getVar(x, varid);

vel=data7;

for ff=1:F;

if (vel (ff,1)==-128)
vel (ff,1)=vel (ff,1);
else
vel (ff ,1)=((vel (ff,1))*0.0525);
end
end

% Correcion clasificador

[varname, xtype, varDimIDs, varAtts] = netcdf.inqVar(x,101);%nformaci n variables
data6 = netcdf.getVar(x, varid);

HC=data6;

for ff=1:F;

if (HC(ff,1)==-128)
HC(ff,1)=HC(ff,1);

else
HC(ff,1)=(HC(ff,1))+128 ;
end

end

Figura 4.8: Cédigo para la obtencién de datos de los pardametros velocidad y clasificador
FUENTE: Propia

Luego de tener todas las variables separadas el dltimo paso del pro-
ceso es crear un archivo en una hoja de calculo de Excel (Figura 4.9),
cada variable es almacenada en formato de matriz de tamano 360x664
(360x664 celdas).

total=[Z,KDP,ZDR,PHV,ROHV, vel ,HC];
totalPPI1 = [];

for col=1:7;

for fila=1:239040;

totalPPI1 (fila , col)=[total (fila,bcol)];

end

end

rr=xlswrite ('E:\ Datos_Radar\Tab\tab20120925_052004 . xlsx ", totalPPI1, 'Hl1', A2");
zppi=xlsread ('E:\ Datos_Radar\Tab\tab20120925_052004.xlIsx ", 'H1’, 'A2:A239041");
mat = [];

for ccc=1:360

for fff=1:664

mat(fff ,ccc) =zppi((ccc—1)+664+fff);

end

end

rrr=xlswrite ('E:\ Datos_Radar\Tab\tab20120925_052004 . xlsx ' ,mat, 'PPI1_Z",’Al’);

Figura 4.9: Cédigo para la creacién de hoja de calculo con datos del PPI analizador
Fuente: Propia
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4.3. Analisis estadistico de los datos

A continuacidn, se presenta el analisis estadistico para cada uno de los
cinco eventos seleccionados para el desarrollo del algoritmo.

4.3.1.  Evento 1de precipitacion del 25/06/2013

Para el evento 1 del 25/06/2013 con 93079 datos se obtienen los resul-
tados estadisticos mostrados en la Tabla 4.3, la variable (¢pp) es la que pre-
senta una mayor variabilidad con distribucidn leptocdrtica con un grado
de concentracidén bajo, aunque para el desarrollo del algoritmo se utiliza Ia
desviacidn estandar o textura como también se conoce de dicha variable
SD (¢pp), que también tiene una gran variacion, la textura es parte del cla-
sificador version 1 utilizado en (Schuur, T., A. Ryzhkov and P. Heinselman,
2003), que se aplicé en el desarrollo del proyecto, la seleccién de variables
serd explicado mads adelante.

Para las variables Zpg, SD(Z) y pyy la distribucidn también es lepto-
curtica teniendo un alto grado de concentracion de los valores centrales
de cada variable. Para Z, Zpr y pyy se tiene una distribucién asimétrica
negativa (Moda>Mediana>Media). ¢pp, Kpp, SD(Z) y SD (¢pp) tienen una
distribucién asimétrica positiva (Media> Mediana> Moda).

Tabla 4.3: Resultados andlisis estadistico datos evento 1 de precipitacién del 25/06/2013

Z Zpr Pry $op | Kor Sl SD (Ppp)
Media 24,5284 | 12,8526 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 | 10,8503 2,3167 0,2864 | 33,9008 | 22,7865 5,4313 16,8587
Estandar

Varianza 17,7284 | 15,3671 0,082 1149,262 | 519,2242| 29,4987 | 284,2158
Curtosis 0,581 6,6265 | 15,1905 1,5439 | 40,5585| 170,4093 21,9331

Coeficiente| -0,4691 | -1,8089| -2,6119 0,7819 1,187 12,0475 4,4222
Asimetria
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Lo anterior puede verse en las gréficas de tendencia (histogramas)

generadas para cada una de las variables y que son mostradas las Figura
4.10 a Figura 4.15.
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Figura 4.10: Histograma variable Z evento 1 de precipitacion del 25/06/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.11: Histograma variable Zpg evento 1de precipitacién del 25/06/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.12: Histograma variable p,,,, evento 1 de precipitacion del 25/06/2013
Fuente: Propia
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or (Evento 1 de Ko (Evento 1 de
precipitacion de lluvia) precipitacion de lluvia)
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Figura 4.13: Histogramas variables ¢, y K,p evento 1 de precipitacion del 25/06/20133
Fuente: Propia
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Figura 4.14: Histograma variable SD(Z) evento 1 de precipitacion del 25/06/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.15: Histograma variable SD(¢p,p) evento 1 de precipitacion del 25/06/2013
Fuente: Propia
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4.3.2. Evento 2 de precipitacién del 28/06/2013

Para el evento 2 del 28/06/2013 con 116420 datos se obtienen los resul-
tados estadisticos mostrados en la Tabla 4.4. Resaltandose que la distribu-
cién de la variable Z muestra informacién concentrada en una zona que se
considera con presencia de lluvia de diversos tipos.

Para las variables Zpr, SD(Z) y py,, la distribucion igual que en el
evento 1 también es leptocurtica teniendo un alto grado de concentracion
de los valores centrales de cada variable. Para Z, Zpr y pyy se tiene una
distribucién asimétrica negativa y para ¢pp, Kpp, SD(Z) y SD (¢pp) tienen
una distribucidn asimétrica positiva.

z ZpRr Piv Pop Kpp SD(Z) | SD(¢pp)
Media 25,1259 2,291 0,8727 | 45,2824 0,1219 2,0721 5,6301
Mediana 24,5 2 0,9939| 41,0997 0 1,4434 1,4753
Moda 23 1,3125 1,0019 -0,7136 0 0,7638 0
Desviacién| 9,7648| 12,0929 0,305 29,11 20,1055 4,7508 14,2023

Estandar

Varianza | 95,3509 4,3801| 0,093 847,3948| 404,231 22,5702 201,7061

Curtosis 0,7056| 7,7997| 4,16 5,3095 50,527 | 237,1824 26,8917

Coeficiente| -0,1035| -1,5314 | -2,4365 1,6103 1,383 14,1925 4,8118
Asimetria

Tabla 4.4: Resultados andlisis estadistico datos evento 2 de precipitacion del 28/06/2013
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Lo anterior puede verse en las gréficas de tendencia (histogramas) ge-
neradas para cada una de las variables y que son mostradas en las Figuras
4.16 a Figura 4.21.
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Figura 4.16: Histograma variable Z evento 2 de precipitacién del 28/06/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.17: Histograma variable Z,, evento 2 de precipitacion del 28/06/2013
Fuente: Propia
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PHV (Evento 2 de precipitacién de lluvia)
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Figura 4.18: Histograma variable p,,,, evento 2 de precipitacion del 28/06/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.19: Histogramas variables ¢,p y K;,p evento 2 de precipitacion del 28/06/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.20: Histograma variable SD(Z) evento 2 de precipitacion del 28/06/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.21: Histograma variable SD (¢ ,,p) evento 2 de precipitacién del 28/06/2013
Fuente: Propia

4.33

Evento 3 de precipitacién del 11/07/2013

Para el evento 3 del 11/07/2013 con 131210 datos se obtienen los resul-
tados estadisticos mostrados en la Tabla 4.5.

Media

Mediana

Moda

Desviacidn
Estédndar

Varianza
Curtosis

Coeficiente
Asimetria

25,663
26,5
28

7,5893

57,5981
1,2616

-0,5427

Zpr
3,0447
3,0625
2,25

2,1522

4,6321
8,9818

1,9304

Puv

0,8854
0,9939
1,0019
0,2793
0,078

57441

-2,7072

bpp Kpp SD(Z) SD(¢DP)
51,5903 0,1105 2,0463  6,3234
48,1867 o] 1,5 1,875
-0,7136 o] 0,7638 1,0826

31,2986 21,9198 4,8072 15,1702

979,6016 480,4774 23,1092  230,1338

4,663 45,3377 246,6555 24,3211

1,5071  0,9983 14,6786 4,6656

Tabla 4.5: Resultados andlisis estadistico datos evento 3 de precipitacién del 11/07/2013
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Resultados analisis estadistico datos evento 3 de precipitacion del
11/07/2013

Lo anterior puede verse en las graficas de tendencia (histogramas)

generadas para cada una de las variables y que son mostradas las Figuras
4.22 a Figura 4.27.
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Figura 4.22: Histograma variable Z evento 3 de precipitacion del 11/07/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.23: Histograma variable Zpg evento 3 de precipitacién del 11/07/2013
Fuente: Propia
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PHV (Evento 3 de precipitacion de lluvia)
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Figura 4.24: Histograma variable p ,,, evento 3 de precipitacion del 11/07/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.25: Histogramas variables ¢, y K, , evento 3 de precipitacion del 11/07/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.26: Histograma variable SD(Z) evento 3 de precipitacién del 11/07/2013
Fuente: Propia
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SD(d)DP ) (Evento 3 de precipitacién de lluvia)
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Figura 4.27: Histograma variable SD (¢ p,p) evento 3 de precipitacion del 11/07/2013
Fuente: Propia

4.3.4 Evento 4 de precipitacion del 29/07/2013

Para el evento 4 del 29/07/2013 con 78.632 datos se obtienen los resul-
tados estadisticos mostrados en la Tabla 4.6. Para este evento la distribu-
cién de Z es platicdrtica mostrando una baja concentracidon alrededor de
los valores centrales de dicha variable, asimétrica negativa.

Z Zpr Puv Pp Kpp SD(2) SD(ypp)

Media | 22,5246| 2,1034 | 0,7968| 47,896 0,957 | 2,3502 | 7,4716

Mediana 23,5 1,875 0,9779 | 43,2258 o] 1,5 2,1261

Moda 27 1,3125 | -0,0061| -0,7136 0 0,7638 0

Desviacion| 13,0999| 2,461 0,3602 | 35,6689 23,6094| 15,9504 | 17,279
Estandar

Varianza | 171,608 | 6,0564 0,1297 | 1272,2702 | 557,4016| 35,407 | 298,5627

Curtosis | -0,2003| 5,496 0,9544 2,1802 38,4054 | 142,1431 20,8557

Coeficiente| -0,1711 | -1,3762 -1,6571 1,1388 1,2172 11,3451 4,2648
Asimetria

Tabla 4.6: Resultados andlisis estadistico datos evento 4 de precipitacion del 29/07/2013
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Lo anterior puede verse en las gréficas de tendencia (histogramas)
generadas para cada una de las variables y que son mostradas las figuras
4.28 a 4.33.
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Figura 4.28: Histograma variable Z evento 4 de precipitacion del 29/07/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.29: Histograma variable Z,,, evento 4 de precipitacion del 29/07/2013
Fuente: Propia
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PHY (Evento 4 de precipitacion de lluvia)
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Figura 4.30: Histograma variable p,,, evento 4 de precipitacion del 29/07/2013

Fuente: Propia
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Figura 4.31: Histogramas variables ¢,y K, , evento 4 de precipitacion del 29/07/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.32: Histograma variable SD(Z) evento 4 de precipitacién del 29/07/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.33: Histograma variable SD(¢,p) evento 4 de precipitacion del 29/07/2013
Fuente: Propia

4.35

Evento 5 de precipitacién del 30/07/2013

—_
60

Para el evento 5 del 30/07/2013 con 91912 datos se obtienen los resul-
tados estadisticos mostrados en la Tabla 4.7.

Z Zpr Pav | Pop Kpp SD(Z) | SD(¢pp)
Media 22,2944 2,2735 0,8618 | 45,5842 0,2152 2,3903 | 6,7157
Mediana 23,5 2,3125 0,9899 41,8084 0 1,6073 | 1,875
Moda 25 1,25 1,0019 | -0,7136 0 0,7638 | 0
Desviacién | 10,8616 2,2891 0,3078 | 32,4435 22,0556 5,5896 16,2927
Estandar
Varianza 17,9745 | 5,24 0,0947| 1052,5786 | 486,4486| 31,2437 | 265,4515
Curtosis 0,3645 6,6752 | 3,6848 4,6762 45,6116 | 169,1538 | 23,1914
Coeficiente| -0,275 -1,6153 | -2,3226 | 1,8233 1,4821 12,1533 | 4,5627
Asimetria

Tabla 4.7: Resultados andlisis estadistico datos evento 5 de precipitacién del 30/07/2013
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Lo anterior puede verse en las gréficas de tendencia (histogramas)
generadas para cada una de las variables y que son mostradas en las
figuras 4.34 a 4.39.

Z (Evento 5 de precipitacion de lluvia)
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Figura 4.34: Histograma variable Z evento 5 de precipitacién del 30/07/2013
Fuente: Propia
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Figura 4.35: Histograma variable Z,,, evento 5 de precipitacién del 30/07/2013
Fuente: Propia

108



Andlisis de datos

PHV (Evento 5 de precipitacién de lluvia)
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Figura 4.36: Histograma variable p,,,, evento 5 de precipitacién del 30/07/2013
Fuente: Propia

¢DP (Evento 5 de Kpp {Evento 5 de
precipitacion de lluvia) precipitacion de lluvia)
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Figura 4.37: Histogramas variables ¢,,,y K, ,evento 5 de precipitacién del 30/07/2013
Fuente: Propm

SD(Z) (Evento 5 de precipitacion de lluvia)
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Figura 4.38: Histograma variable SD(Z) evento 5 de precipitacién del 30/07/2013
Fuente: Propia
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SD(d)DP ) {Evento 5 de precipitacién de lluvia)
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Figura 4.39: Histograma variable SD(¢,, ,) evento 5 de precipitacion del 30/07/2013
Fuente: Propia
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Capitulo 5

Modelo conceptual y disefo
del algoritmo

5.1.  Modelo conceptual

Debido a que se requiere realizar la deteccién de ecos no meteorold-
gicos especificamente Propagaciones Andmalas (AP), se decidid utilizar de
entre toda la literatura uno de los algoritmos mas reconocidos y utilizados
desarrollado por Park, Ryzhkov y Zrnic en 2008, 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 modificados.

El algoritmo de légica difusa incluye una etapa de pre-procesamiento
de las variables polarimétricas y a su vez considera un vector de confianza
que caracterizan los posibles impactos de algunas fuentes de error en las
mediciones del radar (Park, 2008), en la Tabla 5.1 se muestran las caracte-
risticas generales del mencionado algoritmo.
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Variable

Z

ZDR

Puv

KDP

SD(Z)

SD(épp)

Nombre

Reflectividad

Diferencial de
reflectividad

Coeficiente de
correlacion

Diferencial de
fase especifica

Textura de la
reflectividad
Z

Textura del
diferencial
de fase

Uso de la variable

Es suavizado utilizando una ventana de
corrimiento de 1 Km.

Es suavizado utilizando una ventana de
corrimiento de 2 Km.

Es suavizado utilizando una ventana de
corrimiento de 2 Km.

Debido al rango de este parametro se trabaja en
escala logaritmica LKpp

Caracterizan la fluctuacién de pequefia escala de
Z alo largo del radio del radar.
Procedimiento para estimar SD(Z):

Se promedia Z a lo largo del radio utilizando
una ventana de corrimiento de 1 km (es decir 4
puntos de datos espaciados 0.25km).

Se resta el suavizado estimado de Z desde los
valores originales.

Se calcula el valor RMS de los residuos.

Caracterizan la fluctuacién de pequefia escala
de SD(¢pp) alo largo del radio del radar.
Procedimiento para estimar SD(¢p;): Similar al de
SD(Z) pero utiliza una ventana de corrimiento de
2 km.

Tabla 5.1: Descripcién de entradas difusas para clasificacion de eventos meteoroldgicos (Park, 2008)

Debido a las caracteristicas del radar y a la revisidn de la literatura so-
bre el tema se realizaron algunos cambios a lo mostrado en la Tabla 5.1,
estos cambios se pueden ver reflejados en la Tabla 5.2 que corresponde a
la versidn final del algoritmo, para este caso se eliminé el uso de la variable
Kpp, dato que no aporta ningun tipo de informacidn para la deteccién de
propagacion esa némalas, dado que es una variable ruidosa para el rango
de trabajo realizado.
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Variable Nombre Uso de la variable
7 Reflectividad Es suaVIzadg u.tlllzando una ventana de
corrimiento de 1.35 Km.
7 Diferencial de Es suavizado utilizando una ventana de
DR reflectividad corrimiento de 2.25 Km.
Coeficiente de Es suavizado utilizando una ventana de
Prv correlacién corrimiento de 2.25 Km.
Caracterizan la fluctuacién de pequefia escala
de Z alo largo del radio del radar.
Procedimiento para estimar SD(Z):
Se promedia Z a lo largo del radio utilizando
Textura dela 2
SD(Z) .. una ventana de corrimiento de 1.35 km (es
reflectividad Z . .
decir 3 puntos de datos espaciados 0.45km).
Se resta el suavizado estimado de Z desde los
valores originales.
Se calcula el valor RMS de los residuos.
Caracterizan la fluctuacidn de pequefia
Textura del escala de (.pD?a lolargo del. radio del radar.
SD() diferencial de Procedimiento para estimarSD(¢pp):
DP fase Similar al deSD(Z) pero utiliza una ventana de
corrimiento de 2.25 km (es decir 5 puntos de
datos espaciados 0.45km).

Tabla 5.2: Version final del clasificador de objetivos meteorolégicos y no meteorolégicos

Asi que, resumiendo, con el procedimiento anterior se extrae la in-
formacidn de las variables polarimétricas que representaran el vector de
entrada dado por la Ecuacién 5.1.

X={Z, Zpg, puv-SD(2),SD(¢pp) } (5.1)

De éste universo se extraen las clases de la clasificacidn, es decir, para
el caso de estudio: objetivos meteorolégicos y no meteorolégicos (propa-
gaciones andmalas y objetivos bioldgicos).
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Para que el algoritmo difuso opere adecuadamente es necesario asig-
narle pesos a cada una de las variables, esto se resume en la Tabla 5.3,
para la seleccidn de estos valores se utilizd el método de jerarquizacion
analitica.

Z Zpy Puv SD(Z) SD(¢pp)
Objetivo 0.1 0.05 0.4 0.2 0.25
meteoroldgico
Objetivo bioldgico 0.05 0.4 0.3 0.05 0.2
Propagaciones 0.05 0.25 0.3 0.35 0.05
andmalas (AP)

Tabla 5.3: Matriz de pesos para el clasificador difuso de eventos meteorolégicos

El método de jerarquizacién analitica, referido por (Sdnchez, 2003) en
su texto llamado “Técnicas participativas para la planeacidon”, fue desarro-
llado por Thomas L. Saaty, quien buscé la elaboracién de “un instrumento
formal para la evaluacidn y seleccidn de alternativas, que tuviera las carac-
teristicas de ser sélido en sus fundamentos matematicos, Util en latoma de
decisiones y sencillo en su aplicacion” (p. 167).

El método se presenta en tres (3) etapas: representacién o formu-
lacion del problema, evaluacion de criterios y alternativas, por ultimo, la
jerarquizacion y seleccion de la mejor alternativa que conlleve al cumpli-
miento del objetivo de toma de decision.

El disefio de cualquier jerarquia depende no sdélo de la naturaleza del
problema en cuestidn, sino también del conocimiento, juicios, valores, opi-
niones, necesidades, deseos, etc., de los participantes en el proceso. A me-
dida que el proceso de jerarquizacion analitica avanza a través de sus otros
pasos, las jerarquias pueden ser cambiadas para incluir pensamientos re-
cientes de criterios o criterios que no fueron considerados originalmente
como importantes; las alternativas también se pueden agregar, eliminar o
cambiar. (Saaty, 1999).
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Como insumo para desarrollar este método se deben utilizar una serie
de ecuaciones y férmulas matriciales para llenar los cuadros de matrices
correspondientes a los criterios y a las alternativas, todos propuesto por
Thomas Saaty. De acuerdo a lo descrito por (Sanchez, 2003), Saaty propu-
so para el método de jerarquizacidn analitica una escala de importancia re-
lativa, con ella se designan las calificaciones para cada comparacién en las
matrices; al establecer la comparacién de los criterios (o alternativas) se
debe tener en cuenta cual es la importancia de un criterio contra otro, con
base en estas calificaciones se forma la denominada matriz A normalizada.

Para el caso de la seleccién de pesos de las variables OM (objetivo
meteoroldgico), OB (objetivo bioldgico) y AP (propagacién Anémala) las
matrices normalizadas se muestran en las Tabla 5.4 a Tabla 5.6, los valores
utilizados corresponden a criterios tomados de multiples autores, que de
un modo u otro indican la importancia que tiene una variable sobre las
otras (importancia relativa). Un valor menor que uno implica que la prime-
ra variable compara con la segiin es menos importante, mientras que un
valor mayor que uno implica lo contrario.

oM Z Zpr Puv SD(Z) SD(¢pp)
Z 1 2 0.25 0.5 0.5
Zpg 05 | 1 0125 | 0.25 0.2
Puv 4 8 1 2 2
SD(Z) 2 4 0.5 1 0.5
SD(¢ppp) 2 5 0.5 2 1
SUMA 195 | 20 | 2375 | 575 4.2

Tabla 5.4: Matriz A normalizada para objetivos meteoroldgicos

OB Z Zor Puv SD(Z) SD(¢pp)
Z 1 0,2 0,125 1 0.25
Zor 5 1 2 8 2
Prv 8 0.5 1 4 2
SD(Z) 1 0.125 0.25 1 0.25
SD(¢pp) | 4 0.5 0.5 4 1
SUMA 19 | 2.325 3.875 18 5.5

Tabla 5.5: Matriz A normalizada para objetivos biolégicos
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Tabla 5.6: Matriz A normalizada para propagaciones anémalas

El siguiente paso es calcular la matriz normalizada denominada A, los
valores de esta nueva matriz se calculan asi: se divide cada celda de la ma-
triz A por la suma de todos los valores de la columna que la contiene.

Para el caso de las matrices obtenidas en las tres tablas mostradas an-
teriormente, el procedimiento indicado puede resumirse como se muestra
en la siguiente matriz (Ecuacién 5.2):

ann an a3 a4 as
Yain Yapp Yaiz Yais Y 4is
az azo az3 a4 azs

Yain Y app Y ai3 X ais Y 4

A = asy as? ass asq ass (5.2)
2ail Yapp Xai3 Y dis Y dis
asn asp ass (£27) a5
a1 Xapp Xai3 Ydis 2 dis
as1 as2 ass asy ass

Yaji Xapz Xajiz a4 ) dis

Aplicando la ecuacidn anterior a la matriz A se obtienen las matrices
A'mostradas en las Tabla 5.7 a Tabla 5.9.
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_ Z Zpr Puv SD(Z) SD(¢pp)

4 0,10526 0,1 0,10526 | 0,08696 0,11905

Zpr 0,05263 0,05 | 0,05263 | 0,04348 0,04762

Pav 0,42105 0,4 0,42105 0,34783 0,47619

SD(Z) 0,21053 0,2 0,21053 0,17391 0,11905
SD(¢DP) 0,21053 0,25 0,21053 0,34783 0,2381

Tabla 5.7: Matriz A’ normalizada para objetivos meteorolégicos

_ Z Zpg Puv SD(Z) SD(¢pp)
Z 0,05263 | 0,08602 | 0,03226 | 0,05556 0,04545
Z 0,26316 0,43011 0,51613 0,44444 0,36364
Puv 0,42105 0,21505 0,25806 0,22222 0,36364
SD(Z) 0,05263 0,05376 0,06452 0,05556 0,04545
SD(¢pp) 0,21053 0,21505 0,12903 0,22222 0,18182
Tabla 5.8: Matriz A’ normalizada para objetivos bioldgicos
_ Z Zpr Puv SD(Z) SD(¢pp)
Z 0,05263 0,07143 0,05941 0,03846 0,05
Z 0,21053 0,28571 0,29703 0,30769 0,2
Puv 0,26316 0,28571 0,29703 0,30769 0,3
SD(Z) 0,42105 0,28571 0,29703 0,30769 0,4
SD(¢pp) 0,05263 | 0,07143 0,0495 | 0,03846 0,05

Tabla 5.9: Matriz A’ normalizada para propagaciones anémalas

El dltimo paso en el proceso es calcular los pesos relativos para cada
uno de los criterios a determinar, esos valores se resumen en una matriz
denominada W (vector columna de tamafio nx1), que corresponde al pro-
medio de los valores de todas las columnas de una misma fila de la matriz
A'. Continuando con el proceso de ponderacién de pesos de las variables
para el algoritmo de clasificacion la matriz W se genera de acuerdo a lo
mostrado en la Ecuacidn 5.3.
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an aiz a3 aiq ais
+ + + +
a1 2aiz Xai3 Y ia Y a4
n
ap azp aps a4 aps
+ + + +
Yapjn Yapp Y aiz Yy Y4
n
a a a a a
31, P2 | Gs3 | d34  035
W= Yan XYap Yasz Yaas Y as
n
as as as3 asq ay5
+ + + +
a1 X aiz Y a3 Y Qia ) a4
n
asi aso a asq a
51 G52 G5 | ds4 | ds5
a1 2aix XAz Y Qia Y a4
n

(5.3)

La matriz W finalmente contiene los valores de los pesos asignados
para cada variable del clasificador, esto puede verse en la Tabla 5.10 cuyos
resultados luego de realizar una aproximacion a dos decimales coinciden

con los mostrados anteriormente en la Tabla 5.10.

Z Zpr Puv SD(Z) SD(¢Ppp)
oM 0.10331 0.04927 0.41322 0.1828 0.25139
OB 0.05438 0.4035 0.29601 0.05438 0.19173
AP 0.05439 0.26019 0.29072 0.3423 0.05241

Tabla 5.10: Matriz W con pesos relativos asignados a cada variable del clasificador
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Thomas Saaty establecid ademds una tabla mediante la cual se propo-
ne obtener el valor de la consistencia aleatoria (CA), de acuerdo al niimero
de criterios o alternativas a ser analizadas se puede obtener la estimacion
de la matriz generada. En la Tabla 5.11 se pueden visualizar los valores para
la consistencia aleatoria (CA) planteados por Saaty (Sanchez, 2003).

Tamano de la
Matriz (n)

Consistencia

Aleatoria (CA) 0.00 | 0.00 | 0.58 | 0.90 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49

Tabla 5.11: Valores de consistencia aleatoria establecidos por T. Saaty (Sanchez, 2003)

Ahora se deben validar los resultados anteriores calculando la razdn
de inconsistencia (RI) (Sanchez, 2003) describe la RI como “una estima-
cién del grado de inconsistencia en el que se incurre al momento de asig-
nar calificaciones es la razén de inconsistencia Rl, la cual indica el grado de
incoherencia que se comete al calificar la importancia relativa” (pp. 174).
Es decir, para que los valores de la matriz normalizada A sean aceptados
como vdlidos, el valor de RI debe ser menor al 10% . La expresion de la ra-
z6n de inconsistencia (RI) puede verse en la Ecuacién 5.4.

_IC

RI=—
CA

(5.4)

Donde IC es el indice de Consistencia, que se calcula tal como se pre-
senta en la Ecuacién 5.5.

Amax—n
IC=——— (5.5)

n-—1
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Siendo Amax es el valor caracteristico, y n el tamafio de la matriz. El
valor de Amax se calcula realizando el producto entre la matriz A y el vec-
tor W, obteniéndose la estimacién Amax*w (que es un vector de longitud
nx1), asi que para obtener el valor Amax se divide cada elemento del vector

entre la componente wn correspondiente.

En las Tabla 5.12 a Tabla 5.14 se presentan los resultados de Razdn de
Inconsistencia (RI) para los tres eventos analizados (datos de la Tabla 5.13
matriz de pesos), obteniéndose en todos los casos porcentajes de error
menores al 10%, lo que indica que los criterios seleccionados son validos y
pueden ser utilizados. (OM=1,45%, OB=3,24% y AP=1,52%).

Tabla 5.12: Calculo de la razén de inconsistencia para objetivos meteoroldgicos

A(OM)

1 2 0.25 0.5 0.5
0.5 | 1 0.125 0.25 0.2

4 8 1 2 2

2 | 4 0,5 1 0.5

2 5 0.5 2 1

A(OB)

1 0.2 0.125 1

5 1 2 8

8 0.5 1 4

1 0.125 0,25 1

4 0.5 0.5 4

W
0.1
0.05
0.4
0.2
0.25

\%
0.25
2 0.05
5 0.4
0.3
0.25 0.05
1
0.2

L=[AxW]
0.525
0.25
2.1
0.925
1.3
Promedio

L=[AxW]
0.2675
2.05
1.5
0.275

0.95
Promedio

L/'W
5.250000
5.000000
5.250000
4.625000
5.200000
5.065000

L/'W
5.350000
5.125000
5.000000
5.500000
4.750000
5.145000

IC
0.016250

IC
0036250

Tabla 5.13: Calculo de la razén de inconsistencia para objetivos biolégicos
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Tabla 5.14: Calculo de la razén de inconsistencia para propagaciones anémalas

A(AP) W | L=[AxW] L/'W IC RI
1 | 0.25 0.2 0.125 | 1 0.05 0.26625 | 5.325000 | 0.017024 | 1.51998%
4 1 1 1 4 0.25 1.3 5.200000
5 1 1 1 6 0.3 1.45 4.833333
8 1 1 1 8 0,35 1.7 4.857143
1 | 0.25 | 0.16667 | 0.125 | 1 0.05 0.25625 5,125000
Promedio | 5.068095

En la Figura 5.1 se presenta graficamente el clasificador difuso para
eventos meteoroldgicos propuesto, teniendo como variables de entrada
Z, Zpp> prv » SD(Z) y SD(¢ppp), el fuzificador funciones de pertenencia tra-
pezoidales cuyo detalle serd mostrado en el siguiente capitulo, las reglas de
inferencia utilizan para cada variable los pesos determinados en la Tabla 5.3,
obteniéndose luego del proceso de defuzificacion la clasificacion de los
eventos en meteoroldgicos, bioldgicos y propagaciones andmalas.

Pi (Zh)

zh XX —
Pi(Zor)

P;(SD(zh))

SD(zh) m ———
P;(phv)

phv ﬁ ———

P;(sD(¢dp))

SD(¢dp) XX ———

Q; =ZP1‘(]') * Wij

i es el indicie de cada eco de
retro dispersion
(O PA, 1 EB, 2 METEO)

j es el indicie de la variable
polarimetricas

(0-Zh, 1- Zor,2-SD(Zh), 3-phv,4-SD(¢dp))

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

> MAX(Q) )

Fuzificador

Inferencia

Defuzificador

Figura 5.1: Clasificador difuso propuesto

Fuente: Propia

Selecciona el tipo
de hidrometeoro

Propagacion anomala (PA)
Ecos Bioldgico (EB)
Ecos meteoroldgicos (hidrometeoros)

Luego de realizar la clasificacidn de los datos entre objetivos meteoro-
I6gicos y no meteoroldgicos se decidié utilizar un filtro lineal en el dominio
del espacio, dado que se trabajé directamente sobre los pixeles de la ima-
gen, tipo media modificado para realizar la correccidn de los datos.
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Con el filtro se suprimieron, de forma selectiva, informacién conte-
nida en la imagen a diferentes escalas espaciales, para ocultar o eliminar
valores andmalos. Las operaciones espaciales o de vecindad se definen en
un entorno EN (vecindad) del punto a transformar (mo,no), tal como se
muestra en la Figura 5.2.

()

Figura 5.2: Filtro espacial
Fuente: Propia

El entorno del punto (x,y) que se considera en laimagen para obtener
g(x,y) estd determinado por el tamafo y forma de la méscara (Figura 5.3).

fixy) — Filtrocspacal | alxy)

[f(x.y)

= : : = ()

Figura 5.3: Operacion del filtro
Fuente: Alaens, 2010

En el filtro de media el proceso de filtrado consiste en la aplicacion a
cada uno de los pixels de la imagen de una matriz de filtrado de tamafio
NxN compuesta por niumeros que genera un nuevo valor mediante una
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funcién del valor original y los de los pixels circundantes. El resultado final
se divide entre un escalar, generalmente la suma de los coeficientes de
ponderacidn, este filtro se puede expresar mediante una ecuacién (Ecua-
cion 5.6).

a b 1
glxy)=> X ——fl+sy+) (5.6)

s=—ar=—p M*

En la figura 5.4 pueden verse los coeficientes utilizados para la imple-
mentacién de un filtro con ventana de 3x3, con ese filtro el cociente del
promedio es igual a 9.

1 1 1
1 1 1
1 1 1

Figura 5.4: Coeficientes filtro de media 3x3
Fuente: Propia

El uso del filtro de media en la construccién del algoritmo de correc-
cién de propagaciones anémalas (AP) debe ser modificado ya que existe
la posibilidad que alrededor del punto existan APs que harian que dicho
punto en lugar de disminuir su error aumente. Los detalles del desarrollo
del algoritmo para la implementacion del filtro de media modificado seran
presentados a continuacion.

En la Figura 5.5 se muestra graficamente el modelo propuesto

para la deteccidn correccidn de propagaciones andmalas en un radar
meteoroldgico.
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Z
ZDR Clasificador | Ap Filtro Z ajustado
PHV > de —»
SD(Z) Difuso media
SD($DP)
J Bio
—_
Meteo _

S

Figura 5.5 Modelo propuesto para el sistema de deteccidn y correccién de propagaciones anémalas
Fuente: Propia

5.2. Diseno del algoritmo de clasificacion de eventos

Como se indicd en el apartado anterior se hard uso de un clasificador
difuso para determinar los objetivos meteoroldgicos y los no meteoroldgi-
cos, el clasificador propuesto se basa en el desarrollado por Park, Ryzhkov
y Zrnic en 2008, con algunas modificaciones. El proceso utilizado para rea-
lizar esta primera tarea se puede resumir en los siguientes pasos:

Suavizar Z utilizando una ventana de corrimiento de
1.35Km, calculando el promedio de los datos de 3 celdas
consecutivas.

Suavizar Zpg utilizando una ventana de corrimiento de
2.25Km, calculando el promedio de los datos de 5 celdas
consecutivas.

Suavizar pyy utilizando una ventana de corrimiento de
2.25Km, calculando el promedio de los datos de 5 celdas
consecutivas.

Calcular la textura de Z denotada como SD(Z) promediando
3 datos de celdas consecutivas (ventana de corrimiento de
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1.35Km), luego se resta el suavizado estimado de Z desde
los valores originales, para luego calcular el valor RMS
de los residuos.

e Calcular la textura del diferencial de fase ¢pp denotada como
SD(¢pp) promediando 5 datos de celdas consecutivas (ventana
de corrimiento de 2.25Km), luego se resta el suavizado
estimado de ¢pp desde los valores originales, para luego
calcular el valor RMS de los residuos.

Con esto se tiene el set de datos completo y listo para ser utilizado
por el clasificador difuso, este clasificador requiere de funciones de per-
tenencia del tipo trapezoidal como la mostrada en la figura 5.6, con cuatro
puntos, de estos dos a lo largo del eje horizontal (x) denotados como X1
y X4, son obtenidos por el analisis de los datos generados por el radar.
Los puntos X2 y X3 se obtienen subjetivamente por la experiencia, con-
sideraciones estadisticas y estimaciones de error entre otras. El esquema
de l6gica difusa debe ser tolerante a tales diferencias sin la necesidad de
demasiada puesta a punto.

P(Z)

X1 X2 X3 X4
Figura 5.6: Funcidn trapezoidal tipica para un clasificador difuso tipico
Fuente: Schuur et al, 2003
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Se utilizaron los criterios descritos en (Schuur et al, 2003), que asigna
valores a X1, X2, X3 y X4 para cada variable, realizando los ajustes nece-
sarios para adecuarlo a las zonas ecuatoriales. En la figura 5.7 se mues-
tran estos valores para los tres tipos de objetivos que serdn clasificados,
en color Rojo se tienen las propagaciones andmalas, en Azul los objetivos
meteoroldgicos y en Verde los objetivos bioldgicos.

2 - - — R S — -
1.5 -
1 ol
0.5 / /\ \ 4
0+ : \ ‘ : 1.5
0 20 40 60 80
2 (dB2)
2 = — = =
1.5 - ‘ ’
0 5 10 15 20
1 T '—\ SD(2) (dB)
0.5
\ 2
0 { T - |
-5 0 5 10 15 1.5 1
Zdr (dB)
2 — -
1.5 -
4 7’ \ 80
a8 4 SD(@gp) (deg)
P ST AR LN T A
0 02 04 06 08 1 1.2
Pco

Figura 5.7: Funciones de pertenencia para el clasificador difuso de eventos meteoroldgicos
Fuente: Schuur et al, 2003

Como puede verse en la Figura 5.7 SD(¢pp) es adecuada para sepa-
rar los objetivos meteorolégicos de las propagaciones andmalas (AP), Zpp
es muy eficiente separando los objetivos bioldgicos de las propagaciones
andmalas (aunque las dos variables tienen un pequefo traslapamiento),
de igual manera pyy es eficiente separando los objetivos meteoroldgicos
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de los biolégicos. Para la deteccidon de propagaciones andmalas se utiliza
SD(Z) que da informacién mds confiable que la variable Z. Lo anterior co-
rrobora la seleccién adecuada de pesos para el clasificador difuso presen-
tados en la Tabla 5.3 del apartado anterior.

El proceso de asignacion de valores para cada dato del radar se mues-
tra a continuacién, donde (x,y) representa el punto analizado, con x =
1...664 yy = 1...360, v(x,y) el valor resultado del andlisis.

* Asignacién para propagaciones andmalas:

(x,y)=15, v(x,y)=0
15> (x,y) <20, v(x,y)=0,2x(x,y) -
Z(x,y)= 20=(x,y) <70, v(x,y) =1
70> (x,y) <80, v(x,y)=-0,1%(x,y)+8
(x,y) =80, v(x,y»)=0

(x,y)=-4, v(x,y») =0
4> (x,y) <=2, v(x,y)=0,5%(x,y)+2
Zpr(x,y) = -2z (xy) <1, vix,y =1

>(x,y)<2, v(x,y)=-1%(x,y)+2
(x,¥)=2, v(x,y)=0

(x,¥)<0,5, v(x,y)=0
0,5>(x,y)<0,6, v(x,y)=10%(x,y) -
pnv(xy)= 06=(x,y)<09, v(x,y) =1
0,9> (x,y) <0,95, v(x,y)=-20*(x,y)+19
(x,¥)=0,95, v(x,y)=0

(x, =<2, vix,y)=0
> (x,y) <4, v(x,y)=05x(x,y)-1
SD(Z) (x,y) = 4= (x,y)<10, v(x,y)=1
10> (x,y) <15, v(x,y)=-0,2x(x,y)+3
(x,y)=15, v(x,y)=0
(x,y) <30, v(x,y»)=0
30> (x,y) <40, v(x,y)=0,1%(x,y)—
SD(@pp) (x,y) = 40= (x,y) <60, v(x,y)=1
60> (x,y) <70, v(x,y)=-0,1%(x,y)+7
(x,y)=70, v(x,y») =0
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Asignacion para objetivos bioldgicos:

(x,y) =5, v(x,y)=0
5> (x,y) <10, v(x,») =02 (x,y) -1
Z(x,y)= 10=(x,y) <20, v(x,y) =1
20> (x,y) <30, v(x,y)=-0,1%(x,y)+3
(x,y)=30, v(x,y)=0

(x,y)<0, v(x,y»)=0
0> (x,y)<2, v(x,y)=05%(x,y)
Zpr(x,y) = 2=(x,y)<10, v(x,y)=1
10> (x,y) <12, v(x,y)=-0,5%(x,y)+6
(x,y)=12, v(x,y)=0

(x,y)<03, v(x,y)=0
03> (x,y)<0,5, v(x,y)=5%(x,¥)-1,5
prv(x,y) = 05=(x,y)<08, vx,y)=1
0,8>(x,y)<0,83, v(x,y)=-3,33%(x,y)+2,76
(x,y)=0,83, v(x,y)=0

x,y=1 vix,y)=0
1>(x,y)<2, vix,y)=(xy)-1
SD(Z)(x,y) = 2=(x,y)<4, vix,y)=1
4> (x,y)<7, v(x,y)=-0,33%*(x,y)+2,33
(x,9)=7, v(x,y») =0

(x,y)<8, v(x,y»)=0
8> (x,y) <10, v(x,»)=0,5%(x,y)—4
SD(@pp) (x,y) = 10> (x,y) =40, v(x,y) =1
40> (x,y) <60, v(x,y)=-0,05%*(x,y)+3
(x,y) =60, v(x,y)=0
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Asignacion para objetivos meteoroldgicos:

(x,) <5, v(x,y)=0
5> (x,y) <10, v(x,y)=0,2x*(x,y)-1
Z(xy)= 10= (x,y) <65, v(x,y) =1
65> (x,¥) <75, v(x,y)=-0,1%(x,y)+7
x,y) =75 v(x,y)=0

(
(x,¥)=-0,5, v(x,y)=0
-0,5>(x,¥) <0, v(x,y)=2x*(x,y)+1
Zpr(x,y) = 0=(x,y)<15, vix,y)=1
1,5> (x,y) <4, v(x,y)=-04+(x,y)+1,6
(x,)=4, v(x,y»)=0

(x,¥)<0,9, v(x,y»)=0
prav(x,y)=% 0,9>(x,y) <097, v(x,y)=14,28*(x,y)-12,85
097=(x,y)<1, vix,y) =1

(x,)=<0, v(x,y)=0
0> (x,y) <05, v(x,y)=2x(x,y)
SD(Z) (x,y) = 05=(x,y)<3, v(x,y)=1
3>(x,y)<6, v(x,y)=-0,33x(x,y)+2
(x,y)=6, v(x,y)=0

(x,¥)<0, v(x,y»)=0
0> (x,y)<1, vix,y)=(x,y)
1= (x,y) <15, v(x,y) =1
15> (x,y) <30, v(x,y) =—-0,066 * (x,y) +2
(x,y)=30, v(x,)=0

SD(®pp) (x,y) =
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En la figura 5.8 puede verse un ejemplo de asignaciones de valores
para Z = 17,5, Zpg = -0,125, pyy = 0,9779, SDZ = 1,607 y SD(¢pp) = 2,278
obteniéndose los siguientes valores:

AP:
Z(17,5=0,5 Zpr(—=0,125)=1 pav(0,9779) =0
SD(Z)(1,607) =0 SD(¢ppp)(2,278) =0
Bio:
Z(175) =1 Zpr(—0,125) =0 puv(0,9779) =0
SD(Z)(1,607) =0,6072 SD(¢ppp)(2,278) =0
Meteo:

Z(17,5) =1 Zpr(-0,125) =0,75 pHv(0,9779) =1
SD(Z)(1,607) =1 SD(¢ppp)(2,278) =1

Z=175 ZDR= 0.125 PHV= 0978 SD@2) = 1.61 SD(PHI) =228

AP

05

L LA 1NN

0 80 -5 15 0 12 0 20 0 80

o
o
o

Figura 5.8: Ejemplo de asignacion de valores generados por el clasificador difuso
Fuente: Propia
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Con la asignacidn de valores antes mostrada se procede a sumar cada
valor con su respectivo peso, tal como se ve en las Ecuaciones 5.7,5.8 y 5.9.

p(x, ) AP = Z(x,y) 0,05+ Zpr(x,y) * 0,25+ pgv(x,y) * 0,3
+SD(Z)(x,y) * 0,35+ SD(¢ppp)(x, ¥) * 0,05 (5.7)

px,y)Bio=Z(x,y) * 0,05+ Zpr(x,y) * 0,4+ pyy(x,y) *0,3
+S8D(Z)(x,y) * 0,05+ SD(¢ppp)(x,y) 0,2 (5.8)

px,y)Met = Z(x,y) * 0,1 + Zpr(x,y) * 0,05+ ppv(x, y) * 0,4
+SD(Z)(x,y) 0,2+ SD(¢ppp) (x,y) 0,25 (5.9)

Continuando con el ejemplo al reemplazar en las Ecuaciones 5.10, 5.11
y 5.12 los valores obtenidos en el proceso de asignacidn anterior se obtie-
nen los siguientes resultados:

p(x, AP =0,5%0,05+1%0,25+0%0,3+0%0,35+0+0,05=0,275 (5.10)

p(x,y)Bio=1%0,05+0%0,4+0%0,3+0,6072 0,05+ 0 * 0,2 = 0,80364 (5.11)

px,y)Met=1%0,1+0,75%0,056+1%0,4+1%0,2+1%0,25=0,9875 (5.12)
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Ahora para finalizar el proceso de clasificacién se utiliza una ultima
regla que determina el tipo de objetivo clasificado, la cual se muestra en el
diagrama de flujo a continuacion en la figura 5.9.

p(x,y)AP>p(x,y)Bio n
p(x,y)AP>p(x,y)Met ?

dato(x,y)="AP" |}——

p(x,y)Bio>p(x,y)AP N
p(x,y)Bio>p(x,y)Met ?

dato(x,y)="Bio" |——>

iNo

| dato(x,y)="Meteo" |

Fin

Figura 5.9: Diagrama de flujo para obtencién de datos generados por el clasificador difuso
Fuente: Propia

Como resultado final para el ejemplo que se ha desarrollado la clasi-
ficacién obtenida para el punto x,y seleccionado es evento meteoroldgi-
co (“Meteo” en el algoritmo) dato que p(x,y)Met > p(x,y)AP T p(x,y)Met
> p(x,y)Bio. En la figura 5.10 se muestra el resultado de uno de los anali-
sis realizados a datos del radar meteoroldgico de Corozal (Evento 1 del
25/06/2013).
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A B c o E F G H I J K L
22 METEO METED METEO METEQ AP AP AP AP METEQ METEO METEO AP
23 |[METEO METEO METEO METED AP AP AP AP AP AP METEO AP
24 METEO METEO METED METEQ AP AP AP AP AP AP METEO AP
25 METEO METED AP METEO AP AP AP AP AP AP METEO METEO
26 METEO METED METEO METEQ AP AP AP AP AP AP METED AP
27 [METEO METEO METED METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
28 [METEO METED METEO METED AP AP AP AP AP AP AP AP
29 [METEO METEOQ METEO METED AP AP AP AP AP aP AP AP
30 METEO METEO METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
31 METEO METEO METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
32 [METEO METEOD METEO METED AP AP AP AP AP AP AP AP
33 |METEO METEO METEO METED AP AP AP AP AP AP AP AP
34 METEO METEO METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
35 METEO METEO METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
3 METEO METEO METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
31 |METEO METEO METEO METED AP AP AP AP AP AP AP AP
38 METEQ METED METEO METED AP AP AP AP AP AP AP AP
33 AP METEO METEOQ METEOQ &P AP AP AP AP AP AP &P
40 METEO METEO METED METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
41 METEO METED METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
42 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP AP AP AP
43 METEO METEOD METEQO METEQ AP AP AP &P AP AP AP AP
44 METEO METEO METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
45 METEO METEO METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
46 METEO METED METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
47 |METEO METEO METEO METED AP AP AP AP AP AP AP AP
43 METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP AP AP AP
43 METEO METED METED METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
50 METEO METED METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
51 [METED METEO METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP AP
s |METEO METED METEO METEO AP AP AP AP AP AP AP AP
53 METEO METEO METED METEQ AP AP aP AP AP AP AP AP
54 METEO METED METEQ METEO METEQ AP AP AP AP AP AP AP
55 [METEO METED METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP AP

s6 [METEQ METEOQ METEO METEO METEO METEO METEO METEOQ METEQO METEQ METEOD METEQ
st |[METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METED AP

58 METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO
53 METEO AP AP METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METED METEQ
60 METEO -128 -128 AP METEO METEO METEO METEO METED BIO BIO METED

z ZDR ROHV SD(Z) SD(PHV) PHV CLASIFIC Z_CORREG

Figura 5.10: Resultados de la clasificacién del Evento 1 de precipitacién
Fuente: Propia

5.3. Disefo del algoritmo de correccién
de propagaciones anémalas

El siguiente paso del proceso es realizar la correccion de las propaga-
ciones andmalas detectadas con el algoritmo explicado en la seccién ante-
rior, para esto se utilizé un filtro de media lineal en el dominio del espacio.
Al filtro se le realizé una modificacién para que su funcionamiento se ade-
cue a las caracteristicas de los datos a corregir.

Inicialmente se saca una copia de la matriz Z que contiene las propa-
gaciones andémalas que se van a corregir, los datos clasificados y los de
relleno, para asi también poder determinar los puntos que no contienen
informacién marcados en la matriz con el valor -128, para el proceso de
correccidn la matriz se dividid en cuatro cuadrantes a cada uno se le aplica
el filtro de media.

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
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corregir por lo que el barrido de la matriz se realiza desde la posicidon (2,2)
hasta la posicién (663,359). Al dividir en cuatro cuadrantes la matriz, cada
cuadrante maneja un rango de andlisis particular de esta manera es mas
eficiente el proceso de correccion de propagaciones andmalas dado que
minimiza los errores generados en el borde de la matriz.

En el primer cuadrante el barrido se realiza en las filas desde la posi-
cidn 2 a 333y en las columnas desde la posicidn 2 a 181, en el barrido se ve-
rifica si el dato es uno de relleno es decir el valor -128, si no lo es se verifica
si enla clasificacién el dato se determiné como AP silo es se asignan los pe-
sos 0 0 1a cada una de las celdas de la ventana de 3x3, el valor o se asigna
sila celda es otra AP. Las variables asignadas a las celdas estan nombradas
con los valores D1 a D9 (figura 5.15).

D1 D4 | D6

D2 | AP | D7

D3 D5 | D8

Tabla 5.15: Matriz de asignacion de pesos para la ventana 3x3 del filtro
Fuente: Propia

También se verifica si las celdas tienen el valor -128 con lo que se asig-
na a esta celda el valor o, 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 calculo del promedio por lo que en resumen
lo que se hace es eliminar aquellas celdas que no son utiles en el calculo del
promedio, a la celda central donde esta el AP a corregir se le asignd el peso
0.5 para disminuir mas rapidamente el error.

Con la matriz generada en el paso anterior se calcula en valor del Z
corregido haciendo uso de la ecuacién mostrada en el diagrama de flujo de
la figura 5.13, como se indicd antes el barrido de la matriz se realiza sobre
un cuadrante de la matriz original, por lo que las variables iy j que la barren
son incrementadas hasta los valores 333 y 181 respectivamente, finalizando
asi el analisis del primer cuadrante.
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En las figuras 5.11 a 5.19 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo
disefiado para la correccidén de las AP utilizando el filtro de media modifi-
cado con ventana de 3x3.

C Corrector AP )

Copiar matriz Z
a matriz
Z_Corregida

:

j=2;i=2

No
dato(i,j)<>-128 ?
Si

1
No
dato(i,j)="AP" ?
Si
CBD
Di=1: D2=1: D3=1: D4=1

D5=1: D6=1: D7=1: D8=1
CONT=9

dato(i+1,j)="AP" ?
No

dato(i-1,j+1)="AP" 3

D5=0 |
CONT=CONT-1

Si D6=0
CONT=CONT-1 [

Si

S qy—napH D7=0
dato(i,j+1)="AP" ? CONT=CONT-1

Si D8=0
CONT=CONT-1

dato(i+1,j+1)="AP" 2

No
Figura 5.11: Diagrama de flujo para la correccion de las AP utilizando el filtro de media

modificado con ventana de 3x3 Parte 1
Fuente: Propia
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Si

D1=0
CONT=CONT-1

No |

Si
dato(i,j-1)=-128 ?

D2=0
CONT=CONT-1

Si
dato(i+1,j-1)=-128 ?

D3=0
CONT=CONT-1

Si
dato(i-1,j)=-128 ?

D4=0
CONT=CONT-1

Si

dato(i+1,j)=-128 ?

D5=0
CONT=CONT-1

Si

dato(i-1,j+1)=-128 2

D6=0
CONT=CONT-1

Si
dato(i,j+1)=-128 ?

D7=0
CONT=CONT-1

Si

dato(i+1,j+1)=-128 2

D8=0
CONT=CONT-1

No [<

Figura 5.12: Diagrama de flujo para la correccién de las AP utilizando el filtro de media

modificado con ventana de 3x3 Parte 2
Fuente: Propia
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©

Z_Corregida(i,j)=dato(i,j)*0.5+dato(i-1,j-1)*D1+dato(i,j-1)*D2+
dato(i+1,j-1)*D3+dato(i-1,j)*D4 +dato(i+1,j)
+dato(i-1,j+1)*D6+dato(i,j+1)*D7+dato(i+1,j+1)*D8

Si
in

F
Cuadrante 1

Figura 5.13: Diagrama de flujo para la correccién de las AP utilizando el filtro de media
modificado con ventana de 3x3 Parte 3
Fuente: Propia

Para los demas cuadrantes el procedimiento es exactamente el mis-
mo, la diferencia estad en el rango del barrido realizado en el respectivo
cuadrante y la asignacién de valores a la matriz de la ventana 3x3. Para el
cuadrante dosi=663..332yj=2..181, parael tresi=2..333 y j = 359...180,
finalmente para el cuadrante cuatro i = 663...332 y j = 359...180, la ecuacién
es todos los cuadrantes en la misma la diferencia esta dada en la matriz de
la ventana.
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( Cuadrante 2 )

j=2; =663

No
dato(i,j)<>-128 ?

No
dato(i,j)="AP" ?

B
D1=1: D2=1: D3=1: D4=1
D5=1: D6=1: D7=1: D8=1
CONT=9
Si -
dato(i-1,j)="AP" ? CONT=CONT-1 []
L Si D6=0
dato(i-1,j+1)="AP" ? CONT=CONT-1 I
Si
e _n " D7=0
dato(i,j+1)="AP" ? CONT=CONT-1 T
Si
A : _n n D8=0
dato(i+1,j+1)="AP" 2 CONT=CONT-1 T

No <

Figura 5.14: Diagrama de flujo para la correccion de las AP utilizando el filtro de media
modificado con ventana de 3x3 Parte 4
Fuente: Propia
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©

Z_Corregida(i,j)=dato(i,j)*0.5+dato(i-1,j-1)*D1+dato(i,j-1)*D2+
dato(i+1,j-1)*D3+dato(i-1,j)*D4 +dato(i+1,j)
+dato(i-1,j+1)*D6+dato(i,j+1)*D7+dato(i+1,j+1)*D8

Figura 5.15: Diagrama de flujo para la correccién de las AP utilizando el filtro de media
modificado con ventana de 3x3 Parte 5
Fuente: Propia

D5=1:D6=1:D7=1: D8=1
CONT=9

D1=1:D2=1:D3=1: D4=1 |

dato(i+1,j)="AP" 2

@
D5=0
CONT=CONT-1

D2=0
CONT=CONT-1
D3=0
CONT=CONT-1

dato(i+1,j-1)="AP" 2

©

Figura 5.16: Diagrama de flujo para la correccion de las AP utilizando el filtro de media
modificado con ventana de 3x3 Parte 6
Fuente: Propia
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©

Z_Corregida(i,j)=dato(i,j)*0.5+dato(i-1,j-1)*D1+dato(i,j-1)*D2+
dato(i+1,j-1)*D3+dato(i-1,j)*D4 +dato(i+1,j)
+dato(i-1,j+1)*D6+dato(i,j+1)*D7+dato(i+1,j+1)*D8

Figura 5.17: Diagrama de flujo para la correccion de las AP utilizando el filtro de media
modificado con ventana de 3x3 Parte 7
Fuente: Propia

B
D1=1:D2=1:D3=1:D4=1 | @
D4=0
CONT=CONT-1

D1=0
CONT=CONT-1

D2=0
CONT=CONT-1

D3=0
CONT=CONT-1

dato(i+1,j-1)="AP" 7

©

Figura 5.18: Diagrama de flujo para la correccion de las AP utilizando el filtro de media
modificado con ventana de 3x3 Parte 8
Fuente: Propia
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©

Z_Corregida(i,j)=dato(i,j)*0.5+dato(i-1,j-1)*D1+dato(i,j-1)*D2+
dato(i+1,j-1)*D3+dato(i-1,j)*D4 +dato(i+1,j)
+dato(i-1,j+1)*D6+dato(i,j+1)*D7+dato(i+1,j+1)*D8

Figura 5.19: Diagrama de flujo para la correccion de las AP utilizando el filtro de media
modificado con ventana de 3x3 Parte 9
Fuente: Propia

A continuacidn, se presenta un ejemplo del funcionamiento del algo-
ritmo para un punto en particular de la matriz, para este caso el punto
(59,2), en la figura 5.20 este punto corresponde a la fila 59 columna B.

[ A SSmPEES ¢ | D | E ER G | HI [ U
47| 24,5 23 21,5 19,5 71,5 73 77,5 76 71,5
48 26,5 26 28 26,5 75,5 78,5 82,5 81 75,5
49 20,5 20,5 23,5 25 74,5 82 82 83 77,5
50 19 24 25 21,5 77,5 78,5 77,5 79,5 75
51 17,5 24,5 27 25,5 75 79 82 80 79
52 18,5 22 27 25 74,5 80 84,5 83 80,5
53 10,5 24 26 23 75,5 82,5 84 85 77
54 10 19,5 24 22 20 81 84,5 81,5 76
55 12,5 16,5 21 20 25,5 31,5 90 87 78,5
56 14,5 22,5 21 23 27 31,5 30 40 28
57 10 15,5 23 24 26 30,5 28,5 29,5 21
58 0,5 9 11 15 25,5 28,5 30 21 21
59 3] 45! 5,5 9 19,5 22,5 18 15,5 15
60 0 -128 -128 8,5 13 9,5 11 13,5 11
61 | -1 -128 -128 -128 4 11 17,5 15,5 12,5
62 -4,5 -128 -128 -128 -128 10,5 13 15,5 8
63 -6 -128 -128 -128 -128 7,5 12 13 6
64 -128 -128 -128 -128 -128 7 14 11 1
65 | -128 -128 -128 -128 -128 15 75 6 -128
66 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -0,5 0,5 -128
67 | -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128
68 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128
69 | -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128

Z | ZDR ROHV SD(2) SD(PHV) PHV | CLASIFIC Z_CORREG PPIN_Z ®

Figura 5.20: Punto seleccionado en matriz Z a corregir ventana 3x3
Fuente: Propia
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El punto seleccionado de la matriz Z es clasificado como un AP de
acuerdo a lo mostrado en la figura 5.21.

A B C D E F G H I
47 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
48 METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
49 METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
50 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
51 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
52 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
53 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
54 |METEO METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP
55 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO AP AP AP
56 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO
57 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO
58 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO
59 |METEO AP .AP METEO METEO METEO METEO METEO METEO
60 METEO -128 -128 AP METEO METEO METEO METEO METEO
61 BIO -128 -128 -128 BIO METEO METEO METEO METEO
62 |METEO -128 -128 -128 -128 METEO METEO METEO METEO
63 |METEO -128 -128 -128 -128 BIO METEO METEO METEO
64 | -128 -128 -128 -128 -128 METEO METEO METEO BIO
65 | -128 -128 -128 -128 -128 METEO BIO AP -128
66 | -128 -128 -128 -128 -128 -128 BIO BIO -128
67 | -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128
68 | -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128
69 | -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128

| z | zoR | ROHV | SD@ | SD(PHW)

PHV | CLASIFIC | Z.CORREG | PPI1Z ®

Figura 5.21: Resultado del clasificador
Fuente: Propia

En la tabla 5.16 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 posteriormente
utilizados en la Ecuacidn 15 (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.

58.1 58.2 | 58.3 0.5 9 11 1 1 1
591 59.2 | 59.3 3 4.5 5-5 1,05 0
60.1 60.2 | 60.3 (o] -128 -128 1 o | o

(@) (b) (b)

METEO METEO METEO

METEO AP AP

METEO -128 -128
(d)

Tabla 5.16: (a)Ubicacion datos, (b)Valor datos, (c)Matriz asignada ventana 3x3, (d)
Clasificacion
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dato(59,2) *0,5+dato(58,1) * D1+dato(59,1) D2+

CONT
dato(60,1) * D3+ dato(58,2) * D4+ dato(60,2) * D5+

CONT
dato(58,3) * D6+ dato(59,3) * D7 +dato(60,3) * D8

CONT

ZCorregidu(sg;z) =

(5.13)

Reemplazando los datos de las matrices (b) y (d) se tiene el siguiente
resultado:

4,5*0,5+0,5*1+3*1+0*1+9*1+

ZCorregida(Sgy 2)= 6
—128%0+11%1+55x0+—-128%0
6
2,25+0,5+3+0+9+0+11+0+0
Zcorregida(99,2) = 6 =25,75/6
ZCorregida(sg;Z) =4,291~=4,3 (5.14)

Este Gltimo valor puede verse en la figura 5.22

A B c D E F G H |
47| 2,5 23 21,5 195 245 282 31,5 33,6 33,4
48 26,5 26 28 26,5 26,7 29,2 32,1 34,1 34,9
49 20,5 20,5 23,5 25 274 304 32,6 34,6 354
50| 19 2% 2 25 27,6 304 325 1,5 353
51 17,5 2,5 27 255 274 30,5 32,9 34,6 35,8
52 18,5 22 27 2 27,6 30,3 33 34,9 36,2
53 105 2 26 23 25,9 29 326 35,2 36
54 10 19,5 2% 2 20 22,7 328 351 35,3
55 12,5 16,5 21 20 25,5 31,5 34,2 34,8 33,3
56 14,5 22,5 2 23 27 31,5 30 40 28
57| 10 15,5 bE] 24 26 30,5 285 295 21
58 05 9 1 1s 25,5 28,5 30 n 21
59 3 43] 85 9 19,5 25 18 15,5 15
60 0 -128 -128 57 13 9,5 1 135 1
61 -1 -128 -128 -128 4 u 175 155 125
62 -4,5 -128 -128 -128 -128 10,5 13 155 8
63 -6 -128 -128 -128 -128 75 12 13 6
64 -128 -128 -128 -128 -128 7 14 1 1
65 -128 -128 -128 -128 -128 15 75 5.2 -128
66| -128 -128 -128 -128 -128 -128 -0,5 05 -128
67 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128
68| -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128
69 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128

| z | zoR | ROHV | SD@ | SDPHV) | PHV | CLASIFIC | Z.CORREG | PPtz ®

Figura 5.22: Matriz Z corregida ventana 3x3
Fuente: Propia

Para la aplicacién del filtro con ventana 5x5 el procedimiento es si-
milar, la diferencia radica en el tamafio de la matriz y por consiguiente en
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la cantidad de datos analizados, presentado en este caso un mayor gasto
computacional.

Para mostrar en detalle del desarrollo del algoritmo con ventana 5x5
a continuacion se presenta un ejemplo del funcionamiento del mismo para
un punto en particular de la matriz Z que incluye las propagaciones andma-
las, para este caso el punto (14,5), en la figura 5.23 este punto corresponde
a la fila 14 columna E, clasificado como un AP de acuerdo a lo mostrado en
la figura 5.24.

A 8 & D E F G H I
2 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128
3 16,5 -128 -128 14 13 -128 -128 -128 1
4 11 -85 -10 7 3 15 3 55 13
5 25 1 25 15 35 5 1 1 -4,5
6 s 3 85 45 6 9,5 10 85 a5
7 7 8 10,5 9,5 1 11,5 135 12,5 45
8 s 7.5 9 10 10,5 135 12,5 10,5 4
9 4 9 13 105 15 10 13 10 6
10 85 14 16 11,5 10,5 18,5 18 14 65
1 14 12,5 16,5 1 17 15 16 18 75
12| 12,5 15,5 20 14,5 19,5 19,5 69,5 66,5 60
13 17 17,5 185 15 23 7 74,5 67,5 61,5
14 16 21 185 13,5] 7,51 73 75 7 66
15 17,5 19 20 21 7,5 78 75,5 75 66,5
16 20,5 24 23,5 22,5 79 77 75 7S 64
17 20 17 25,5 19 77 76 77 73 68,5
18 195 23 23 25 73,5 76,5 7 72 64
19 22 22,5 2 20 73,5 73,5 78 7 67,5
20 235 235 29 21,5 77,5 76,5 76,5 74,5 175
21 23 25,5 24,5 24,5 82,5 79,5 7 74,5 17
22 25,5 26 29,5 25,5 76,5 81 7 7 22
23 23,5 29,5 33,5 26,5 75,5 775 77 73 69,5
24 25 24,5 31 23 78 76 7 72,5 65,5

Z | zorR | ROHV | SD@ | SD(PHV) | PHV | CLASIFIC | Z.CORREG | ppi1z (©)

Figura 5.23: Punto en matriz Z a corregir ventana 5x5
Fuente: Propia

A B C D E F G H |
2 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128 -128
3 |AP -128 -128 AP AP -128 -128 -128 AP
4 |METEO AP AP METEO METEO METEO METEO METEQ AP
5 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO AP METEO
6 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEQ METEO
7 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEC METEQ
8 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEC METEO
S AP METEO METEO METEO METEO METEO METEO METEC METEO
10 |METEO METEO METEO METEO AP METEO AP AP AP
11 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO AP METEQC AP
12 |METEO METEO METEO METEO METEO METEO AP AP AP
13 METEO METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP
14 |METEO METEO METEO METEO AP .AD AP AP AP
15 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
16 |METEQO METEO METEO METEQ AP AP AP AP AP
17 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
18 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
19 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
20 [METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP METEO
21 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP METEO
22 |METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP METEO
23 METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP
24 \METEO METEO METEO METEO AP AP AP AP AP

z | zoR | ROHV | SD@ | SDPHV) | PHV | CLASIFIC | Z.CORREG | PPI1Z ®

Figura 5.24: Resultado del clasificador
Fuente: Propia
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En la tabla 5.17 se presentan los datos en las diversas matrices que
representan graficamente el proceso de asignacién de pesos para la matriz
de la ventana 5x5 del filtro de media, estos valores son posteriormente uti-
lizados en la Ecuacién 5.16, el valor de la variable de conteo CONT en este
caso es 14 dado que 11 celdas tienen el valor 0 ya que son APs.

12.3 12.4 12.5 12.6 12.7 20 14.5 | 19.5 | 19.5 | 69.5
13.3 13.4 13.5 13.6 13.7 18.5 15 23 74 | 74.5
14.3 14.4 14.5 14.6 14.7 18.5 18.5 | 71.5 73 75
15.3 15.4 15.5 15.6 15.7 25 21 71.5 78 75.5
16.3 16.4 16.5 16.6 16.7 23.5 22.5 79 77 75
(a) (b)
METEO METEO METEO METEO AP 1 1 1 1 0
METEO METEO METEO AP AP 1 1 1 0 0
METEO | METEO AP AP AP 1 1 1 0 0
METEO METEO AP AP AP 1 1 0 0 0
METEO | METEO AP AP AP 1 1 0 0 0
(@ (d)

Tabla 5.17: (a)Ubicacién datos, (b)Valor datos, (c)Clasificacion, (d)Matriz asignada ventana 5x5

7 (14,5) = dato(14,5)x0,5+dato(12,3) * D1+ dato(13,3) x D2
Corregida ) = CONT

N dato(14,3) * D3+ dato(15,3) * DA+ dato(16,3) * D5+ dato(12,4) * D6

CONT
N dato(13,4) * D7+ dato(14,5) * D8+ dato(15,4) * D9+ dato(16,4) * D10

CONT
+dat0(12,5) * D11+dato(13,5) * D12+ dato(15,5) * D13+ dato(16,5) * D14

CONT
+dato(12,6) x* D15+ dato(13,6) * D16 * dato(14,6) * D17+ dato(15,6) * D18

CONT
N dato(16,6) * D19+ dato(12,7) * D20+ dato(13,7) * D21 + dato(14,7) * D22

CONT
N dato(15,7) * D23+ dato(16,7)

CONT
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Reemplazando los datos de las matrices (b) y (d) se tiene el siguiente
resultado:

71,5%0,5+20%1+18,5+x1+18,5x1+20*1+23,5%1+14,5%1
ZCorregida(14v5) = 12

+15*1+18,5*1+21*1+22,5*1+19,5*1+23*1+71,5*0+79*0

14
N 195%x1+74%*0+73%«0+78x0+77x0+69,5%x0+74,5x0+75%0

14

+75,5*0+75*0
14

35,75+20+18,5+18,5+20+23,5+14,5+15+18,5+21+22,5
ZCorregida(l4r5) =

14
N 1954+23+0+0+195+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0
14
25,75 (5.15)
== .
Zcorregida(14,5) = 20,696 = 20,7 (5.16)
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Este ultimo valor puede verse en la figura 5.25.

A B € D £ F G H I

4 11 -8,5 0,6 -7 -3 1,5 -3 -5,5 3,1
5 | 2,5 3 2,5 1,5 3,5 5 3 1,3 -4,5
6 5 3 8,5 45 6 9,5 10 8,5 45
7 7 8 10,5 9,5 1 11,5 13,5 12,5 45
8 5 7,5 9 10 10,5 13,5 12,5 10,5 4
9 a 9 13 10,5 15 10 13 10 6
10| 8,5 14 16 11,5 13,7 18,5 13,1 10,7 71
1| 14 12,5 16,5 1 17 15 14,9 18 9,6
12 12,5 15,5 20 14,5 19,5 19,5 19,2 17,9 14,4
13 17 17,5 18,5 15 23 19,4 20,6 19,5 17,5
14 16 21 18,5 18,5 20,7_] 21,1 22,3 22,2 21,6
15 | 17,5 19 20 21 21,7 22,1 23,2 23,3 23,1
16 | 20,5 24 23,5 22,5 22,8 22,9 23,8 24,2 24,1
17| 20 17 25,5 19 23,4 23,4 24,5 24,7 24,7
18 19,5 23 23 22,5 24,1 23,9 24,5 23,7 22,3
19 22 22,5 24 20 24,4 24,3 24,7 23 20,8
20 23,5 23,5 29 21,5 25,5 25,3 24,9 22,6 17,5
21 23 25,5 24,5 24,5 26,9 26,2 25,6 22,9 17
22| 25,5 26 29,5 25,5 27,6 27 26,2 23,3 22
23 23,5 29,5 33,5 26,5 28,2 27,8 27 24,5 19,6
24 25 24,5 31 23 29,7 28,1 27,7 25,9 20,3
25 27 33 26,9 29 28,3 26,6 27,7 27,1 21,6
26 31,5 33 38 28 26,5 25,4 26,9 26,9 22,4

z | zorR | ROHV | SD@ | sD(PHV) | PHV | cLAsIFic | ZCORREG | PPz | @

Figura 5.25: Matriz Z corregida ventana 5x5
Fuente: Propia

El procedimiento es exactamente el mismo para el algoritmo de ven-
tana 7x7, el tamano de la matriz aumenta a 49 celdas, de las cuales se anali-
zan 48 para asignar los pesos correspondientes para luego ser reemplaza-
do en la ecuacidn del calculo del valor corregido.
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Capitulo 6

Resultados y andlisis

Para todos los eventos el procedimiento de validacién fue el mismo:

* Modificar evento agregando propagaciones andmalas en una
zona del mapa

* Aplicar el algoritmo de clasificacion

* Aplicar el algoritmo de correccién ventana 3x3

e Aplicar el algoritmo de correccion ventana 5x5

* Aplicar el algoritmo de correccién ventana 7x7

* Comparar matriz de datos originales con matriz corregida

e Calcular error
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6.1. Resultados evento 1 de precipitacion del 25/06/2013

En la Figura 6.1 se muestra graficamente el evento 1 con los datos to-
mados directamente por el radar meteoroldgico, ademas, se presenta un
detalle de la zona que se analizd.

Santa Marta O] e
Barragqullla K Sierra

eRnaga Nevada De
Santa Marta /
3 vul'egupmr sy

Canaoqena

Bucaramanga
o

o
ancabermeja

E: A -
= o fe ;;’..,.. 44 -4 . t 1 & i
Figura 6.1: Evento 1 de precipitacién sin modificaciones

Fuente: Propia

Ahora se agregan propagaciones andmalas al conjunto de datos, esto
se logra modificando los datos originales agregando un valor constante a
la zona mostrada en la Figura 6.2, de igual manera se presenta un detalle
de dicha zona.

Riohacha
nta M: Ma
. lS; m° larta. @
arranquilla | Sierra

Hnaga Nevada De
Santa Marta / |
T~ Valledupar !
Ve

) b
¥ ¢ "
Ta
) e P‘tﬂa\ -
\
B ¥

Cartagena
099

0. N B
Parque: £ Cdcuta
Nacional 3 ' . Il
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agen wnel 0t e . ' s
Figura 6.2: Evento 1 zona modificada con propagaciones anémalas

Fuente: Propia
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Aplicando el algoritmo de correccién con una ventana de 3x3 se ob-
tiene laimagen mostrada en la Figura 6.3, con su respectivo detalle, visual-
mente es similar a la imagen original, pero con el detalle mostrado puede
verse que tiene algunas diferencias con la original.
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Figura 6.3: Evento 1 de precipitacion resultado con ventana 3x3
Fuente: Propia

Con el algoritmo que utiliza ventana de 5x5 se obtiene la imagen mos-
trada en la Figura 6.4, el detalle muestra que laimagen mejora y se parece
mas a la imagen original.
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Figura 6.4: Evento 1 de precipitacion resultado con ventana 5x5
Fuente: Propia
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Finalmente, en la Figura 6.5 se ven los resultados gréficos aplicando el
algoritmo con una ventana de 7x7, en este ultimo caso el detalle muestra
que se extienden zonas de valores de Z menores al generado por las pro-
pagaciones andmalas.

Riohacha
nta Mart e
Sal a Marta O]
Barranquilla | Siera (&)
© @naga Nevada De
Santa Marta /

Gartagena vaueguwr

Purqu\e'
Nacional
Darien

Figura 6.5: Evento 1 de precipitacion resultado con ventana 7x7
Fuente: Propia

En la Figura 6.6 se presentan las tendencias de error del evento 1 para
cada una de las ventanas utilizadas, cada punto representa el porcenta-
je de error en cada valor angular del barrido del radar, es decir la grafica
muestra 30 grados del barrido del radar.

Evento 1 de precipitaciéon de lluvia

55
S0
45
® 40
£ 35
v
€ 30
] —e— Ventana 3x3
a 25
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=20
& 15 —o— Ventana 7x7
10
5

Rango de datos

Figura 6.6: Error en evento 1 de precipitacion del 25/06/2013
Fuente: Propia
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6.2. Resultados evento 2 de precipitacion del 28/06/2013

El evento 2 se muestra graficamente en la Figura 6.7 con todo el set
de datos tomados directamente por el radar meteoroldgico, presentando
ademas un detalle de la zona que se analizd.

b
Par qu\e1 A""i‘"‘”pa’que
Nacnwal
Nacional =y
Dagién =
4 & Natural
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Barran .caberme]a

= = e = - - L
Figura 6.7: Evento 2 de precipitacién sin modificaciones
Fuente: Propia

Agregando las propagaciones anémalas al conjunto de datos, esto se
logra modificando los datos originales se obtiene la zona mostrada en la
Figura 6.8, de igual manera se muestra un detalle de dicha zona.
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Figura 6.8: Evento 2 de precipitacién zona modificada con propagaciones anémalas
Fuente: Propia
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Aplicando el algoritmo de correccién con una ventana de 3x3 se ob-
tiene la imagen mostrada en la Figura 6.9, con su respectivo detalle, vi-
sualmente es similar a la imagen original cuando es presentada de manera
global, pero con el detalle mostrado puede verse que tiene diferencias res-
pecto a la original.
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Figura 6.9: Evento 2 de precipitacion resultado con ventana 3x3
Fuente: Propia

Con el algoritmo de correccién que utiliza ventana de 5x5 se obtiene
laimagen mostrada en la Figura 6.10, el detalle muestra que laimagen me-
jora, pareciéndose mas a la imagen original.
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Figura 6.10: Evento 2 de precipitacion resultado con ventana 5x5
Fuente: Propia
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Para finalizar el andlisis del evento 2 en la Figura 6.11 se ven los resul-
tados graficos aplicando el algoritmo con una ventana de tamafio 7x7, en
este Ultimo caso el detalle muestra que se extienden zonas de valores de
Z menores al generado por las propagaciones andmalas, mejorando adn
mas la calidad de la imagen.
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Figura 6.11: Evento 2 de precipitacion resultado con ventana 7x7
Fuente: Propia

La Figura 6.12 presenta las tendencias de error del evento 2 para cada
una de las ventanas utilizadas, en la grafica se muestran 32 grados del ba-
rrido del radar.
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Figura 6.12: Error en evento 2 de precipitacion del 28/06/2013
Fuente: Propia
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6.3. Resultados evento 3 de precipitacién del 11/07/2013

El evento 3 es mostrado en la Figura 6.13 con datos tomados por el
radar, presentando ademas un detalle de la zona que se analizé.
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Figura 6.13: Evento 3 de precipitacién sin modificaciones
Fuente: Propia

Agregando las propagaciones andémalas al conjunto de datos, esto se
logra modificando los datos originales se obtiene la zona mostrada en la
Figura 6.14, de igual manera se muestra un detalle de dicha zona.
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Figura 6.14: Evento 3 zona modificada con propagaciones anémalas
Fuente: Propia

156



Resultados y andlisis

Aplicando el algoritmo de correccién con una ventana de 3x3 se ob-
tiene la imagen mostrada en la Figura 6.15 con su respectivo detalle, vi-
sualmente es similar a la imagen original cuando es presentada de manera
global, pero con el detalle mostrado puede verse que tiene diferencias res-
pecto ala original.
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Figura 6.15: Evento 3 de precipitacién resultado con ventana 3x3
Fuente: Propia

Con el algoritmo de correccion que utiliza ventana de 5x5 se obtiene
laimagen mostrada en la Figura 6.16, el detalle muestra que laimagen me-
jora, pareciéndose mas a la imagen original.
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Figura 6.16: Evento 3 de precipitacion resultado con ventana 5x5
Fuente: Propia
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Finalizando el analisis del evento 3 en la Figura 6.17 se ven los resul-
tados graficos aplicando el algoritmo con una ventana de tamafio 7x7, en
este Ultimo caso el detalle muestra que se extienden zonas de valores de
Z menores al generado por las propagaciones anémalas, mejorando aun
mas la calidad de la imagen.
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Flgura 6.17: Evento 3 de precipitacion resultado con ventana 7x7
Fuente: Propia

La Figura 6.18 presenta las tendencias de error para el evento 3 para
cada una de las ventanas utilizadas, en la gréfica se muestran 10 grados del
barrido del radar.
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Figura 6.18: Error evento 3 de precipitacion del 11/07/2013
Fuente: Propia
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6.4. Resultados evento 4 de precipitacion del 29/07/2013

En la Figura 6.19 se muestra graficamente el evento 4 con los datos
tomados por el radar, presentando ademds un detalle de la zona que se
analizd.
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Figura 6.19: Evento 4 de precipitacién sin modificaciones
Fuente: Propia

Agregando las propagaciones andmalas al conjunto de datos se ob-
tiene la zona mostrada en la Figura 6.20, de igual manera se muestra un
detalle de dicha zona.
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Aplicando el algoritmo de correccién con una ventana de 3x3 se ob-
tiene la imagen mostrada en la Figura 6.21, con su respectivo detalle, vi-
sualmente es similar a laimagen original cuando es presentada de manera
global, pero con el detalle mostrado puede verse que tiene diferencias res-
pecto a la original.
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Figura 6.21: Evento 4 de precipitacién resultado con ventana 3x3
Fuente: Propia
Con el algoritmo de correccidn que utiliza ventana de 5x5 se obtiene
laimagen mostrada en la Figura 6.22, el detalle muestra que la imagen me-
jora, pareciéndose mas a la imagen original.
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Para finalizar el andlisis del evento 4 en la Figura 6.23 se ven los resul-
tados graficos aplicando el algoritmo con una ventana de tamafio 7x7, en
este Ultimo caso el detalle muestra que se extienden zonas de valores de
Z menores al generado por las propagaciones andmalas, mejorando adn
mas la calidad de la imagen.
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Figura 6.23: Evento 4 de precipitacion resultado con ventana 7x7
Fuente: Propia

La Figura 6.24 presenta las tendencias de error para el evento 4 para
cada una de las ventanas utilizadas, en la grafica se muestran 10 grados del
barrido del radar.
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Figura 6.24: Error evento 4 de precipitacién del 29/07/2013
Fuente: Propia
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6.5. Resultados evento 5 de precipitacién del 30/07/2013

El evento 5 es mostrado en la Figura 6.25 con los datos tomados por
el radar, presentando ademas un detalle de la zona que se va a analizar.
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Flgura 6.25. Evento 5 de precipitacién sin modificaciones
Fuente: Propia

Agregando las propagaciones andémalas al conjunto de datos, esto se
logra modificando los datos originales se obtiene la zona mostrada en la
Figura 6.26, de igual manera se muestra un detalle de dicha zona.
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Flgura 6.26: Evento 5zona modlﬁcada con propagaciones anémalas
Fuente: Propia
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Aplicando el algoritmo de correccién con una ventana de 3x3 se ob-
tiene la imagen mostrada en la Figura 6.27, con su respectivo detalle, vi-
sualmente es similar a laimagen original cuando es presentada de manera
global, pero con el detalle mostrado puede verse que tiene diferencias res-
pecto ala original.
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Flgura 6.27. Evento 5 de prec:pltacién resultado con ventana 3x3
Fuente: Propia
Con el algoritmo de correccién que utiliza ventana de 5x5 se obtiene
laimagen mostrada en la Figura 6.28, el detalle muestra que laimagen me-
jora, pareciéndose mas a laimagen original.
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Figura 6.28: Evento 5 de precipitacion resultado con ventana 5x5
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Para finalizar el andlisis del evento 5 en la Figura 6.29 se ven los resul-
tados graficos aplicando el algoritmo con una ventana de tamafio 7x7, en
este Ultimo caso el detalle muestra que se extienden zonas de valores de

Z menores al generado por las propagaciones andmalas, mejorando adn
mas la calidad de la imagen.
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Figura 6.29: Evento 5 de precipitacion resultado con ventana 7x7
Fuente: Propia

La Figura 6.30 presenta las tendencias de error para el evento 5 para

cada una de las ventanas utilizadas, en la grafica se muestran 15 grados del
barrido del radar.
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Figura 6.30: Error evento 5 de precipitacion del 30/07/2013
Fuente: Propia
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6.6. Resultados finales

En la Tabla 6.1y en la Figura 6.31 se presenta un resumen con los por-
centajes de error promedio obtenidos para cada uno de los eventos dife-
renciandolos de acuerdo al tamafio de la ventana utilizada en el filtro.

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

Tabla 6.1: Porcentajes de error para cada uno de los eventos

Como se puede evidenciar el algoritmo implementado con un filtro de
media con ventana 7x7 presenta para todos los casos un mejor desempe-
fo, esto debido al aprovechamiento de los datos circundantes a la ventana
de trabajo, dado que potencialmente puede aprovechar hasta 48 datos en
los alrededores del punto de correccidn acercando el resultado a valores
muchos mas cercanos al adecuado.
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Figura 6.31: Porcentajes de error para cada uno de los eventos
Fuente: Propia
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Se realizaron pruebas preliminares ejecutando el algoritmo retroali-
mentandolo con los datos obtenidos al ejecutarlo, es decir se realizaron
pruebas con dos y tres repeticiones mostrando una mejora en el margen
de error para todos los casos. En la Tabla 6.2 y en las Figura 6.32 a 6.36 se
muestran dichos resultados.

% Error % Error % Error
Evento| Ventana 3x3 Ventana 5x5 Ventana 7x7
No.
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 17.56| 14.92| 12.32| 8.73 | 7.99 | 6.45| 4.78 | 3.78 | 2.99
2 15.50| 11.21 | 10.58| 6.91 6.03 5.12 5.81 4.37 3.18
3 10.98| 9.14 | 8.43 | 6.52 5.13 4.24 | 5.30 | 4.02| 2.97
4 8.87| 819 | 798| 589 | 4.78 4.01 4.67 3.29 2.66
5 9.61| 8.06| 6.84| 8.30 7.19 6.11 4.86 3.13 2.07
Tabla 6.2: Resultados muiltiples ejecuciones del algoritmo
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Error Evento 2
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Figura 6.33: Porcentajes de error para evento 2 con miiltiples ejecuciones
Fuente: Propia
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Figura 6.34: Porcentajes de error para evento 3 con miltiples ejecuciones
Fuente: Propia
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168

% de error

% de error

Error Evento 4
10

1 2 3

Numero de repeticiones

-g—\entana 3x3 e=g=\Ventana5x5 «—e~Ventana 7x7

Figura 6.35: Porcentajes de error para evento 4 con miiltiples ejecuciones
Fuente: Propia
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Conclusiones

* El proceso de clasificacidn de eventos en radares meteoroldgicos po-
larimétricos depende en gran medida del tipo de informacidn que se desee
obtener, cuando se requiere simplemente separar eventos meteoroldgico
de eventos no meteoroldgicos se requiere entonces el uso de 3 variables
directas, Z, Zpr Y pyy, Y de 2 variables indirectas SD(Z) y SD(¢pp) cada  El
Tablazo, al que se le realizaron pruebas estadisticas y sus resultados ge-
nerales mostraron variaciones fuera de los rangos establecidos, con este
problema no pudieron ser utilizados para esta investigacion.

* Para el clasificador disefiado se determind que la variable con mas
peso dentro del proceso es pyy ya que esta permite diferenciar en gran
medida un objetivo meteoroldgico de uno no meteoroldgico, por los
rangos que esta variable maneja sobre todo es posible diferenciar eficien-
temente entre un eco meteoroldgico y un eco bioldgico, ademas esta va-
riable en particular es la Unica que no se ve afectada por las atenuaciones
tipicas presentes en los radares meteorolégicos.

* El clasificador disefiado 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
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erréneos. El pardmetro que mds requirid ajuste para el correcto funciona-
miento del clasificador fue la variable pyy, puesto que con los valores tipi-
cos esta variable detecta eventos relacionados con nieve que no aplican
para zonas ecuatoriales.

* La Iégica difusa se presenta como la herramienta ideal para el de-
sarrollo del clasificador dados los grandes valores de incertidumbre que
manejan las variables utilizadas.

* Para el algoritmo de correccién se hizo uso de un filtro de media
(modificado), se selecciond este tipo de filtro porque la informacién gene-
rada en el radar 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 andmalas.

* La diferencia en el tamafio de las ventanas del filtro genera a su vez
diferencias en la eficiencia del mismo teniendo errores entre el 4.6% y el
17.5%, en el primer caso para una ventana de 7x7, el segundo caso para una
ventana de 3x3.

* Pruebas parciales no mostradas en detalle en esta investigacion
muestran que ejecutando el algoritmo repetidas veces el error disminuye
sustancialmente, sobre todo para el filtro de ventana 3x3, esta disminucién
puede llegar a 3 0 4 puntos porcentuales.

* Los resultados obtenidos no son completamente concluyentes ya
que no se realizaron pruebas con datos en radares de otras zonas del pais,
por lo que queda una incertidumbre con los resultados que se puedan pre-
sentar en esos otros casos.
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