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Resumo. Andlises e estudos meteorolégicos permitem realizar previsoes sobre o clima e
antever eventos severos como enchentes, tempestades e tornados. Muitas dessas andlises
baseiam-se em dados gerados por modelos numéricos ou obtido por sensores em satélites e
radares meteoroldgicos, além de pluvidometros, distometros e outros. Radares meteorolégicos
tém a caracteristica de possibilitar a previsao de eventos severos a curto prazo, ou seja, por
meio dos dados obtidos por esses equipamentos é possivel identificar e monitorar tempestades
severas, ocorréncia de granizo. Nesse contexto, sistemas de processamento e visualizagao
interativa sao de grande importancia pois auxiliam a andlise e consequente tomada de decisao
com base na observacao desses dados. No entanto, considerando o desenvolvimento da
tecnologia de radares ocorrida nos tltimos anos, processar e visualizar grandes quantidades
de dados tem se tornado um desafio. Radares de dupla polarizacao, por exemplo, geram cerca
de dez vezes mais informagoes que radares de polarizagao simples, mas também geram mais
ruidos e informagoes que precisam ser filtradas. Este trabalho relata o desenvolvimento de
um sistema interativo para processamento e visualizacao de dados de radares meteorolégico,
bem como a implementagdo de um algoritmo para o controle da qualidade dos dados. O
algoritmo desenvolvido consiste em adaptacoes realizadas a partir de algoritmos encontrados
na literatura, mas com uma preocupacao maior em relagao ao desempenho. A ideia tem
sido buscar um equilibrio entre o tempo de processamento e a acuracia do resultado para
que o filtro desenvolvido possa ser integrado a um sistema de visualizagao interativo. Os
resultados obtidos sao apresentados e discutidos.
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1 Introducao

A tecnologia de radares meteoroldgicos tem se desenvolvido e evoluindo considerav-
elmente nos tdltimos anos, tornando-se cada vez mais acessivel e gerando um volume de
dados cada vez maior [1]. A partir de radares que realizam coleta de dados com alta
precisao, novas informacoes surgem sem haver, ainda, um conhecimento completo sobre o
que podem representar para um meteorologista. Assim obter informagoes tteis, de forma
facil e répida, a partir desses dados, tornou-se um desafio [2]. Em geral, os sistemas de
visualizagao de dados de radar tradicionais nao possuem a capacidade de analisar todas
estas novas informagcoes. Por essa razao, a comunidade internacional tem incentivado o
desenvolvimento colaborativo de ferramentas open source possam auxiliar os interessados
a acessar, processar e visualizar esses dados.

Os modernos radares de dupla polarizacao geram informacoes que podem ser de grande
valor como elementos a serem avaliados em algoritmos computacionais para eliminar da-
dos afetados por ruidos e outras interferéncias [3]. Assim, o desafio inicial passa a ser
desenvolver ferramentas que permitam analisar a priori estas novas informacoes e enten-
der melhor como elas podem ser tteis para identificar dados "ruins”e auxiliar no controle
de qualidade dos dados. Uma vez que se tenha conhecimento de como utilizar essas novas
informagoes disponiveis, o desafio passa a ser desenvolver algoritmos eficientes e eficazes
que possam realizar um efetivo controle de qualidade nos dados e, ainda, serem integrados
a um sistema de visualizacao interativa.

Este trabalho é um desdobramento de esforcos que vém sendo realizados, no instituto
tecnolégico SIMEPAR, visando o desenvolvimento de novas ferramentas interativas de
visualizagao de dados de radares meteoroldgicos [4]. Busca-se um sistema para visualizagao
interativa, que possa prover ao analista controles graficos interativos e ferramentas para a
exploragao visual e processamento dos dados, incluindo filtros para controle de qualidade.

Os objetivos deste trabalho incluem, contribuir no desenvolvimento do software de vi-
sualizacao, usando-o como plataforma de testes para o desenvolvimento de algoritmos para
controle de qualidade dos dados. Neste trabalho é apresentado o sistema de visualizagao
RadEx e o desenvolvimento de um algoritmo para o controle de qualidade dos dados. Mais
especificamente foi desenvolvido um filtro para eliminacao de dados "ruins”e foi feita a
comparacao com outros algoritmos para a sua validacao.

2 Coleta de dados e controle de qualidade

Radares meteorolégicos geram dados de precipitacao a partir da emissao de feixes de
ondas eletromagnéticas emitidos horizontalmente (varredura azimutal) a cada 1°, comple-
tando os 360° e em diferentes elevagoes da antena, ou seja, diferentes inclinagoes verticais.
Um volume de dados tipico de um dos radares operado pelo SIMEPAR corresponde a uma
sequéncia de 360 varreduras azimutais com 14 diferentes elevacoes da antena e 800 pontos
igualmente espacados ao longo de um feixe de 200 km. Por fim, tem-se uma grade em
coordenadas polares com resolucao de 360x14x800, completando 4.032.000 pontos. Cada
um destes pontos podem conter dezenas de varidveis associadas a ele. A cada 10 minutos
¢é gerado um volume de dados.

DOI: 10.5540/03.2017.005.01.0332 010332-2 © 2017 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2017.005.01.0332

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

A partir desses dados sdo obtido “produtos”, que sao imagens 2D representado uma ou
mais varidveis (momentos), seja como uma projecao de uma das elevagoes ou um corte no
volume. Dentre as dezenas de varidveis que um radar pode medir, destaca-se a refletividade
(Z) que é um fator entre a irradiancia emitida pelo radar e a recebida por ele depois de
retroespalhadas pelos hidrometeoros (gotas de chuva) presentes na atmosfera. A unidade
utilizada é o dBZ, que é uma escala logaritmica da refletividade. Os valores variam entre
-24 dBZ zero e 72 dBZ e quanto maiores forem esses valores, maiores serao os diametros
das gotas presentes no volume medido e, consequentemente, maior serd a intensidade de
precipitacao.

A qualidade dos dados adquiridos a partir de radares meteorolégicos é comumente afe-
tada por “ruidos”indesejados, ocasionados pela presenca de insetos, passaros, particulas
suspensas no ar, propagacoes anomalas de sinal e acidentes de topografia. Essas inter-
feréncias resultam em ecos (sinais) que nao correspondem a precipitagao, o que pode com-
prometer a andlise do meteorogista na observacao de eventos severos e previsao a curto
prazo, limitando a sua capacidade avaliacao (Figura 1). Por essa razao, é importante a
realizagdao do controle de qualidade.

Existe uma grande quantidade de dados “nao meteorolégicos” que sao captados pelo
radar, podendo ocorrer devido a diversos fatores, como por exemplo, fatores mecénicos (da
antena), climéticos, biolégicos e topoldgicos. Alguns tipos de dados que nao representam
elementos meteorolégicos sao chamados de Clutters, os quais podem ser classificados como:
propagagoes andmalas (AP), ecos de terreno (GC) e ecos de mar (SC).

Figura 1: Exemplo de dados contendo apenas ecos que nao representam precipitagao
(esquerda), e de dados contendo dados ruins misturados com dados de chuva (direita)

Propagacoes anoémalas sao tipos de interferéncias que podem levar a uma significante
contaminacao nos dados de radar por elementos topograficos, normalmente nao detectados
pelo radar. Sao causadas pela mudanga na direcao de propagacao da energia emitida pelo
radar devido a variagoes nas condicoes atmosféricas. Com isso, o raio de propagacgao pode
atingir a superficie da terra, mar e rios (causando ecos de terreno e de ecos de mar) e
retornar sinais que se confundem com sinais de precipitacao, principalmente quando esses
sinais ocorrem em regioes contendo chuva (Figura 1).

A seguir é apresentado o desenvolvimento de um filtro, ou algoritmo, para a remocgao
de dados ruins visando o controle de qualidade dos dados de radares meteoroldgicos. O
algoritmo desenvolvido foi adaptado a partir de outros algoritmos disponiveis na liter-
atura.Uma caracteristica do filtro desenvolvido é a de utilizar momentos polarimétricos
para tomar a decisdo sobre o dado representar precipitacado ou nao. Além disso, o desen-
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volvimento focou no equilibrio entre acuricia e desempenho computacional, considerando
que o algoritmo serd integrado a um sistema de visualizacao interativa. Por fim, os resul-
tados foram comparados com os resultados do algoritmo de classificagao de hidrometeoros,
disponivel nos modernos radares de dupla polarizacao.

3 Um algoritmo para o controle de qualidade

O filtro desenvolvido utiliza trés momentos (varidveis) polarimétricos, ou seja, obtido a
partir de radares de dupla polarizacao, além da refletividade e de o produto chamado Clut-
ter Corretion (CC). O radar polarimétrico possui uma maior capacidade de identificacao
de ecos, o que é 1til para o desenvolvimento de algoritmos para o controle de qualidade dos
dados visando a reducao de dados ruins [5,6]. Os momentos utilizados sao o Refletividade
Diferencial (ZDR), Correlacao Co-polar (pgy) e Diferencial de Fase Especifica (K DP).
Além desses momentos, foi utilizado o produto chamado de Clutter Corretion (CC) [7].
A ideia do CC é revelar a regiao de Clutter por meio de calculos baseados com o retorno
da intensidade do sinal, esses calculos sao realizados no préprio hardware do radar e esta
disponivel dentre os dados coletados.

O primeiro calculo realizado no filtro é com relacdo ao CC, como ele identifica-se
possiveis regioes de Clutter, a realizagdo da operagao de substracao entre refletividade e
CC, vai resultar no valor corrigido da refletividade, sem os Clutters [7], a equagao para a
refletividade corrigida é descrita como:

Zcorr =7Z-CC (1)

Na proxima etapa é utilizado o momento K D P para identificar sinais fracos ou incer-
tos, os quais sao considerados como Fill Value (valor de preenchimento). Removendo os
possiveis Clutters, é realizado um threshold no intervalo de -2°/km e 3° /km, o intervalo in-
ferior foi definido a partir de andlise empirica K POL de chuva leve sob condi¢Ges normais
de funcionamento e o intervalo superior foi determinado a partir da andlise empirica de
chuva mais pesada na regiao de Kwajalein (Z perto de 52 dBZ), em que K D P valores nao
excedam 2.4° /km determinado a partir de anélise tanto do radar e dados disdrometro [8].
Entao, apds essa etapa, é realizada a comparacao entre as matrizes de Z e KDP, caso
o valor de K DP esteja fora do intervalo, o valor da matriz de Z é eliminado. De forma
similar, é aplicado um threshold no momento ZDR onde os valores, em valor absoluto,
maiores que 2.3 dB sao eliminados [6].

Entao, é feito um threshold no momento ppy onde valores abaixo de 0.95, sdo re-
movidos, porém a remocao destes valores pode ocasionar a remogao de granizo em certos
casos [9], e por essa razao, é realizado um teste para recuperar possiveis dreas de granizo
removidas. Esse teste necessita de informacoes do pgy e de Z, para ppy é necessario
que o valor do dado seja abaixo de 0.95 e para Z sao necessarios dois teste, a primeira é
verificar se o valores de ECHOtop (valor no topo da nuvem) de pelos menos 18 dBZ estao
acima de 8 km e o segundo é verificar o seu valor na primeira elevagao é maior que 45 dBZ
(representando granizo) [9]. Para a realizacao do célculo ECHOtop e verificar se o valor
de pelo menos 18 dBZ esta acima de 8 km, é preciso fazer o cédlculo da altitude para cada
ponto a matriz de dados. O calculo da altitude é dado por [10]:
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h=+\/d>+ R2+2dRsen(¢) — R +a (2)

Onde h é a altitude do dado, d é a distancia até o radar, R é o raio da terra, ¢ é o
angulo de elevacao da antena do radar e a é a altitude da antena do radar com relagao ao
solo. Com o célculo da altitude, é possivel determinar o ECHOtop para 18 dBZ e assim
recuperar dados que foram removidos e nao deviam ter sido retirados. Por fim, o ultimo
threshold a ser aplicado é em relacao ao proprio Z, todos os valores abaixo de 5 dBZ que
permaceneram depois de todos os testes, serao removidos, pois valores baixos de Z sao
comumentes afetados, portanto devem ser desconsiderados [8].

Para finalizar, é realizado um procedimento baseado em texturas no momento Z, esta
procedimento é feita para eliminar os pixels que numa certa area eles nao possuem viz-
inhos, e portanto sao representados como Clutters. Em [11] a filtro de textura é real-
izado utilizando o desvio padrao da matriz de Z para uma certa distancia. Para acel-
erar o processamento computacional, este procedimento foi feito utilizando a mediana
(scipy.ndimage. filters.median) da biblioteca SciPy.

A seguir é apresentado o fluxograma do filtro desenvolvido:

Corregao do Z com | WVerificagdo do Fill | Threshold para KDP,
auxilio do CC. | Value de KDP. | ZDR, RHOHV.
 J
P P Recuperagdo do
Textura em Z. -+ Threshold para Z. |+ granizo.

Figura 2: Fluxograma descrevendo o algoritmo desenvolvido

4 Resultados

O resultado da aplicagao do filtro desenvolvido para trés diferentes datas é representado
na figura 4, em que é mostrada a diferenca dos dados coletado pelo radar em seu formato
original e o dado corrigido.

Para a validacao do filtro apresentado, foi feita a comparacao dos resultados obtidos
com os resultados do produto chamado Classifica¢ao de Hidrometeoros (HMC). O produto
HMC encontra-se disponivel entre os dados gerados pelos modernos radares de dupla
polarizagao. Trata-se de um algoritmo baseado em légica Fuzzy para identificacao de
hidrometeoros e classificacao em dados bons ou dados ruins.

Como resultados da comparagao do filtro desenvolvido com o algoritmo HMC, obteve-
se que para o dia 09/01/2016, 04h08 UTC ( Fig. 4 A e D) a porcentagem de dados bons
corretamente identificados foi de 92.75%, a porcentagem de dados ruins corretamente
identificados foi de 85.48%. Para o dia 26/01/2016, hora 21h30 UTC ( Fig. 4 Be E) a
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Figura 3: Dados originais (A, B e C) e dados filtrados (D, E e F)

porcentagem de dados bons corretamente identificados foi de 95.35%, a porcentagem de
dados ruins corretamente identificados foi de 78.20%. Para o dia 19/12/2015, hora 12h00
UTC ( Fig. 4 C e F) a porcentagem de dados bons corretamente identificados foi de
92.67%, a porcentagem de dados ruins corretamente identificados foi de 44.21%.

5 Conclusao

Nesse trabalho, foi implementado um algoritmo para controle de dados de radares me-
teorologicos em que foram utilizadas trés varidveis polarimétricas, além da refletividade
e um produto pré-processado. O foco foi realizar uma adaptacao a partir de algoritmos
disponiveis na literatura de modo a realizar simplificagoes, buscando obter-se um equilibrio
entre acuracia e desempenho computacional, para que ser integrado ao sistema de visual-
izacao interativa. Os resultados obtidos pela aplicacao desse algoritmo foram comparados
aos resultados do algoritmo de classificagdao de hidrometeoros, disponiveis dentre os dados
gerados pelo radar polarimétrico.
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