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Resum: El MRR (Micro Rain Radar) és un radar Doppler apuntat al zenit capa¢ de determinar I’al¢ada i la
velocitat de caiguda dels hidrometeors mitjangant 1’emissié d’ona continua modulada en freqiiéncia (FM-CW).
Un dels primers models de MRR, que porta ja tres décades de dades observades i encara es troba forga estés i
operatiu és el MRR-2, desenvolupat per Metek Meteorologische Messtechnik GmbH (Metek). Tot i estar
actualment superat per models més avangats, aquest radar segueix proporcionant dades valuoses que justifiquen
la recerca i millora en el post-processament de la informacié que ofereix. Aquest instrument sovint presenta una
sortida alterada amb patrons espuris (linies interferents) d’origen desconegut consistents en nivells de senyal
elevats i persistents en el temps que es mostren a certes algades. La comunitat cientifica ha dedicat esforgos en la
supressio d’aquestes linies interferents, atesa 1’alteracié que comporten en la correcta estimacido de les
observacions del radar. En aquest Treball Fi de Master (TFM) s’implementa un filtre proposat recentment, de
cancel-lacio de linies interferents mitjancant logica difusa, integrant-lo al software de post-processament
RaPROM per a MRR-2 desenvolupat per la Universitat de Barcelona (UB). S’avalua el funcionament d’aquest
filtre amb dades de dos radars MRR-2 ubicats a Das i a Puigcerda, aplicant la configuracié original dels autors
del filtre, implementada per a radars ubicats a Corea del Sud, i se’n proposen algunes adaptacions.

L. INTRODUCCIO

L’interés pel radar en 1’ambit meteorologic (Friend 1939,
1940) va sorgir de la ma del seu desenvolupament, gairebé
simultani a molts paisos (Siisskind 1985) a la década dels
anys 30 com a instrument amb finalitats essencialment
militars. Poc després aquest enginy era objecte de recerca
com a instrument per al sondatge troposféric (Friend 1949).
La retrodispersid6 d’ones electromagnétiques per part
d’hidrometeors rapidament va captar I’interés de la comunitat
cientifica dedicada a I’estudi de I’atmosfera durant les dues
deécades segiients, caracteritzant-ne la interaccid amb els
senyals radar, i motivant I’apuntament zenital de I’instrument
per a obtenir informacio del perfil vertical (Saxton et al 1964,
Fehlhaber & Grosskopf 1965). Un radar d’apuntament
vertical té I’avantatge de no patir bloqueig per orografia i
permet obtenir informaci6 per sota del nivell més baix que
podria obtenir un radar convencional monoestatic
d’escombrat, de I’ordre d’alguns milers de metres.

Tot i que els primers radars van ser concebuts emetent en
senyal d’ona continua (CW), els requeriments de poténcia i
abast van generalitzar 1’us del radar de senyal polsant. En
sistemes de curt abast el senyal d’ona continua modulada en
freqiiencia (FM-CW) emeés per un radar permet associar
distancia a la diferéncia de freqiiéncia entre el senyal en
emissio i el senyal de I’eco rebut, simplificant el disseny del
receptor. Si bé el primer aparell d’altimetria basat en ona
continua modulada en freqiiéncia va ser desenvolupat el 1938
per Western Electric Company, no va ser fins el 1969 que es
va implementar el primer radar sondejador en FM-CW
(Richter 1969) que permetia distingir diferents estrats
atmosferics en funcio del seu perfil de reflectivitat. L’as del
senyal FM-CW esdevé clau per a desenvolupar instruments
amb baixa poténcia d’emissié i un abast relativament curt
(pocs milers de metres). En aquest sentit, Strauch (1976) va
demostrar que un radar amb una poténcia d’emissié de només
0,5 W era suficient per a observar flocs de neu. La baixa
poténcia de senyal requerida en un sistema FM-CW permet
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tenir el sistema d’emissidé i recepcié funcionant en una
mateixa antena sense necessitat de sistema de commutacio,
reduint significativament el cost, la complexitat i les
dimensions de [D’instrument, i alhora fent-lo portatil i
mangjable.

L’apuntament vertical del radar permet obtenir facilment,
per espectre de freqiiéncia Doppler, la velocitat de caiguda
dels hidrometeors, a més de la seva localitzacié en alcada.
Durant els anys 70 i 80 es van centrar esforcos en estudiar les
distribucions de diametre de les gotes de pluja i la seva
velocitat de caiguda, per tal d’estimar la intensitat de
precipitacio a partir d’observacions fetes per radars polsants
apuntats verticalment operant en longituds d’ona superiors a
3 cm (Wilson & Brandes 1979, Unruh & Wolf 1989, Joss et
al 1990, Duvernoy et al 1991). Els inconvenients d’aquests
radars, voluminosos, costosos i d’elevada poténcia de
transmissio, van motivar el desenvolupament, a principis dels
anys 90, de radars FM-CW operant a longituds d’ona menors.

El Micro Rain Radar (Klugmann et al 1996), conegut com
a MRR-2 i desenvolupat per Metek, va ser presentat el 1996
com un radar Doppler FM-CW perfilador de pluja funcionant
en banda K a 24,23 GHz. El fet de ser econdmic i portatil
n’ha estés molt el seu Us en els seus gairebé 30 anys de
comercialitzacio, proporcionant perfils verticals de diferents
parametres de precipitacié en nombroses campanyes i oferint
avui dia encara multitud de séries d’observacions en les que
es basen estudis recents (Gonzalez et al 2021, Wiener et al
2024, ...). Tot i que I’any 2017 Metek va presentar el nou
model MRR-PRO amb millors prestacions, 1’amplia xarxa
encara operativa de models MRR-2, més econdomics, i les
observacions ja enregistrades en justifiquen la continuitat, el
suport i la millora en els algorismes de post-processament.

Una de les propostes recents per a la millora de la sortida
del MRR-2 consisteix en la deteccié i la supressid d’uns
senyals interferents (linies d’interferéncia) que embruten les
observacions (Kim & ILee 2024). Aquestes linies
d’interferéncia apareixen a nivells d’algada arbitraris i de




manera relativament sostinguda en el temps. Aquesta nova
proposta aborda el filtratge de les linies d’interferéncia
mitjancant un esquema basat en logica difusa («fuzzy logic»)
a partir de vuit variables derivades del post-processament de
la sortida del radar. Les linies d’interferéncia sén d'origen
desconegut i no van associades a ecos meteorologics. La seva
preséncia comporta un augment en la proporcio de falsos
blancs (taxa de falsa alarma) i altera els productes derivats de
la sortida del radar.

L’objectiu d’aquest treball és implementar 1’algorisme de
logica difusa esmentat integrant-lo a I’esquema de post-
processament RaProM (Garcia-Benadi et al 2020), capag
d’oferir resultats forca satisfactoris mitjangant una
classificacio eficag dels tipus d’hidrometeors interceptats pel
feix del radar. Posteriorment avaluar-ne l’eficacia en la
supressid0 de les linies interferents aplicant-lo a dades
obtingudes dels MRR-2 ubicats a la Cerdanya.

La Secci6 II descriu el radar MRR i els post-
processaments. Es caracteritza i es detalla la supressio de les
linies d’interferéncia i es centra el focus en la proposta de
filtratge basat en logica difusa.

La Seccio III ofereix una descripcio del desenvolupament
que s’ha seguit, orientat a 1’assoliment dels objectius
plantejats: en primer lloc I’adaptaci6 de la sortida de
I’algorisme RaPROM per tal de disposar de les variables que
I’algorisme de logica difusa requereix; a continuacié la
implementaci6 de 1’algorisme integrant-lo al post-
processament de RaPROM; una posterior validacié d’aquesta
implementacié a partir de les dades en les quals es basa
I’estudi original, observades per MRR-2 ubicats a Corea;
finalment una avaluaci6 del filtre de logica difusa amb dades
de casos d’estudi seleccionats procedents de radars MRR-2
de la UB, ubicats a Das i a Puigcerda.

II. INSTRUMENTACIO I DADES

A. Descripcié del MRR

El MRR és un perfilador vertical que, a partir del senyal
retrodispersat pels hidrometeors que intercepta el volum del
seu feix, obté per a diferents nivells d’alcada un espectre
Doppler que permet calcular for¢a parametres de precipitacio,
entre els quals, distribucions de diametres (DSD), intensitat
de precipitacio (RR), contingut d’aigua (LWC), reflectivitat
equivalent (Ze), velocitat de caiguda (W) 1 tipus
d’hidrometeor. Tant 1’algada com la velocitat de caiguda
estan discretitzades en un nombre determinat de valors,
variable en funcié del model de radar. L’instrument opera
amb apuntament zenital emetent de manera continua una ona
electromagnetica d’amplitud constant i modulada en
freqiiencia amb una moduladora amb perfil de dent de serra
decreixent, és a dir ’ona emesa és un senyal periodic
consistent en una seqiiéncia continua de senyals «xirp» de
freqliéncia minvant. El radar es compon d’una antena
parabolica d’uns 60 cm, amb reflector opcionalment
calefactat (per a la fusié de gel o neu acumulada), transductor
de microones i un dispositiu de control i processament
connectat a una unitat de transmissio de dades connectada a
un ordinador (PC). S’alimenta de la xarxa eléctrica de baixa
tensio (230 VAC).

Caracteristiques

La baixa poténcia emesa en FM-CW possibilita un
sistema d’emissio-recepcio forca simplificat comparat amb el
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d’un radar polsant, eliminant els subsistemes de sincronisme
de temps i commutacio, aixi com implementant el mesclador
de manera senzilla. El fet de tenir un apuntament fixe evita
els inconvenients associats a les parts mecaniques mobils. Tot
plegat redunda en un disseny economic, lleuger (menys de 20
kg), de poc volum (inferior a 1 m®) i amb requeriments baixos
de poténcia. Aquestes caracteristiques fan del MRR un
instrument facil de transportar i d’instal-lar en practicament
qualsevol ubicacid, amb un manteniment minim i operant de
forma remota i segura per a la salut de les persones.

La freqiiencia d’emissio, en banda K (rang de freqiiencies
de 18 a 27 GHz), ofereix un bon compromis entre atenuacio i
retrodispersié suficient per a la deteccid6 de blancs
meteorologics amb grandaria i constant dieléctrica tipiques
dels hidrometeors. Els dos models existents, fabricats per
Metek, emeten a una freqiiéncia de 24,23 GHz amb una
poténcia de 50 mW. L’amplada de feix a -3 dB de I’antena és
de 1,5° amb un guany de 40,1 dB. La Taula I mostra les
caracteristiques dels dos models MRR de Metek.

Taula I: Caracteristiques dels MRR de Metek.

Parametres de disseny Nom MRR-2 MRR-PRO
Longitud d’ona (cm) A 1,238 1,238
Freqiiéncia de mostreig (kHz) fs 125 500
Excursio de freqiiéncia (MHz) B 0,515 0,3-15
Nombre de nivells d’al¢ada N 32 16 — 256
N(_)mbre de valors de velocitat de M 64 16— 128
caiguda

Parametres derivats

Abast maxim (km) Ponax 0,32-9,6 0,16 — (>>10)
Resolucio en abast (m) Ah 10— 300 10 —500
Resolucio en velocitat (m/s) Av 0,188 0.047 - 6.016
Velocitat max. no ambigua (m/s) v 12,3 6,15-96,3
Temps d’adquisicio d’un conjunt . 3.8 2,048 - 131.1

d’espectres (ms)

Usos i aplicacions

El MRR ¢és d’utilitat en una amplia varietat d’aplicacions
d’interes cientific i d’observacio:

* Estimacio de la distribucio de mida de gotes (DSD).

* Calibracio6 de radars meteorologics convencionals.

e Validaci6 de sensors de precipitacid in-situ i
calibracié de models numerics.

* Estudis de microfisica de nivols.

* Monitoratge de neu i precipitacié solida.

* Observaci6 de la banda brillant, la capa de fusio i la
cota de neu.

* «Nowcasting» o prediccid immediata de precipitacio i
tipus de precipitacio.

* C(lassificaci6 de tipus
convectiva.

* Vigilancia i monitoratge de fenomens volcanics
relacionats amb la precipitacié (apuntament amb
elevacid no zenital).

de pluja: estratiforme i

Principis de funcionament

El radar emet continuament un senyal d’amplitud constant
amb una modulacié periodica de freqiiéncia en forma de dent
de serra (Figura 1). Simultaniament rep la fraccié del senyal
retrodispersat pel blanc meteorologic interceptat.

Figura 1: Senyal FM-CW modulat amb dent de serra.
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Per a un blanc situat a una algada /4, aquest eco és rebut
amb un retard temporal #, degut a la propagacio a la velocitat
de la llum, c, en el recorregut d’anada i tornada (1):

=2t M)

C

Aquest retard comporta una diferéncia de freqiiéncia, f; (o
freqiiéncia de batut) entre el senyal en emissio i el senyal en
recepcid. En un blanc estatic f, i ¢, son proporcionals segons
I’expressio (2), on B és I’excursio de freqiiencia i T és el
periode de modulacio, ambdoés parametres caracteristics del
senyal modulador en dent de serra:

fo-T=B-t, . )

D’aquesta manera, la freqiiéncia de batut permet determinar
la distancia del blanc al radar. Aquesta freqiiéncia s’obté en
el procés de mesclat en recepcio, on essencialment es realitza
el producte entre el senyal emes i el senyal rebut, i s’extrau
el senyal m(t) (senyal de batut) amb la freqiiéncia diferéncia.
La Figura 2 mostra el senyal modulador, el senyal de batut i
il-lustra la relacio de proporcionalitat (2).

freqiiéncia del senval rebut

freqiiéncia del senyal emeés
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Figura 2: Senyal modulador i batut (adaptat de Metek).

~— T

La velocitat del blanc, si és suficientment baixa, es pot
determinar a partir de la diferéncia de fase del senyal m(t)
entre passades consecutives (periodes de modulacio
successius). Igualant la velocitat de fase a la velocitat de fase
Doppler (3), s’arriba a I’expressié de la velocitat (4) on 4 és
la longitud d’ona del senyal emes i 4¢h és la diferencia de
fase entre passades consecutives:

A 2
Feanfmandy ®
_AAQ
T 4xT @

Aixi, de manera analoga a com mesura la velocitat un
radar polsant Doppler convencional, el MRR ofereix
prestacions semblants (Strauch 1976).

Processament del senyal rebut

El processador mostreja el senyal a una freqiiéncia f;,
obtenint # mostres en un periode de modulacié 7. Per tal de
tenir la descomposicié de freqiiéncies de batut que permetin
associar-hi al¢ades es fa una transformada rapida de Fourier
(FFT). Substituint (1) en (2) i tenint en compte que T=n/fs es
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troba 1’expressio (5) que associa algades a les freqiiéncies de
batut que s’obtenen en la FFT:

o

Atenent al teorema de mostreig de Nyquist, la freqiiéncia
de mostreig ha de ser almenys el doble que la maxima
freqiiéncia del senyal a mostrejar (fs > 2-f,). Tenint en compte
aquest fet i (5), s’arriba a I’expressié (6) que determina
I’abast maxim del radar:

h<tS=p .
4 B max (6)
Una FFT de n mostres (el nombre de mostres en una FFT
sempre €s una poténcia de 2) permet resoldre 7/2 mostres de
freqiiéncia (és a dir n/2=N nivells d’al¢ada), de manera que la
resolucid vertical del radar es:

Mo __c

— __max

n/2 2B

Pel que fa a la deteccié de la velocitat, s’avaluen les
diferéncies de fase per a cadascun dels N nivells d’algada,
entre periodes de modulacid consecutius. A tal efecte es fa
una segona FFT (per a cadascun dels N nivells) prenent M
periodes de modulacié consecutius. D’aquesta manera s’obté
un espectre de M freqiiéncies Doppler associat a cada nivell.
La velocitat de caiguda i la freqiiencia Doppler estan
relacionades per 1’expressio (8):

:/l'fD
2

)

®)

La Figura 3 il-lustra I’obtencié de 1’espectre Doppler:
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Figura 3: Obtenci6 de I’espectre Doppler per diferéncies de fase
entre passades consecutives (adaptat de Metek).

El fabricant del MRR treballa amb la hipotesi que les
velocitats no poden ser d’ascens (negatives), de manera que
les freqiiéncies Doppler negatives s’associen a la seva réplica
espectral positiva. Sota aquesta hipotesi, i atenent a la relacid
(9), la velocitat maxima que es pot mesurar (10) correspon a
la variacio de fase Doppler d’un cicle en un periode de
modulacié:

n_ 2N
T=—=""- 9
foT ©)
L
A’.fDmax T A’fs — (10)
v < = =
2 2 4-N max

La resolucié en velocitat aleshores ve donada per (11):
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Ve _ M

Av = =
M 4-N-M

(11)

El temps d’adquisici6 d’un espectre correspon a M
periodes de modulacio (12):

2:N-M .
f (12)

T=MT=

La Taula I mostra els parametres A, N, M i fs de disseny
dels MRR de Metek. L’excursiéo de freqiiencia B és un
parametre configurable per 1’usuari que possibilita variar la
resolucié vertical i I’abast de I’instrument. En base a les
anteriors expressions, es poden derivar la resta de parametres
que mostra la taula.

Els fitxers de sortida (fitxers RAW) que ofereix el
processador del MRR-2 son fitxers ASCII que contenen les
densitats espectrals Doppler en cada un dels 32 nivells
d’algada i per als 64 valors de velocitat. Cada 10 segons s’hi
registren valors integrats durant 6 segons amitjanant 150
densitats espectrals. En aquests fitxers també s’hi desen
algunes metadades, entre les quals, informacio especifica de
I’instrument, configuracié, ubicacid, data, constant de
calibracio i la funcio de transferéncia.

Limitacions i ambigiiitats

Les limitacions d’abast i velocitat maxima, aixi com les
respectives resolucions han estat detalladament descrites
anteriorment. Cal notar que tot el que s’ha exposat funciona
correctament si no s’excedeixen aquests limits i sempre i
quan la hipotesi que les velocitats son de caiguda es
compleixi. En certes condicions els flocs de neu, degut a la
seva lleugeresa, poden ser arrossegats per fluxos ascendents,
d’origen mecanic o turbulent, i en corrents ascendents
convectius. En aquestes situacions es produira «aliasing» i les
mesures de velocitat detectades seran elevades i interpretades
en sentit descendent. Com més lenta sigui la velocitat
d’ascens, més alta sera la velocitat de caiguda que el MRR
descodificara. Aquest inconvenient, entre altres, va motivar la
millora dels algorismes de post-processament per als radars
MRR.

Post-processament

El fabricant proveeix un software de post-processament
(Metek 2009) per a MRR-2 que ofereix altres productes
derivats, com ara reflectivitat equivalent (Ze), la velocitat de
caiguda (W) i intensitat de pluja (RR). Una baixa sensibilitat
i la manca de moments Doppler per part d’aquest software
van motivar (Maahn & Kollias 2012) el desenvolupament
d’un nou post-processament (MK12), aportant un guany de
sensibilitat entre 11 i 17 dB gracies a una reduccio de soroll
basada en la deteccid del pic més significatiu de la densitat
espectral. Addicionalment es va millorar la qualitat de les
observacions, implementant un algorisme de «dealiasing»
que desambigua correctament les velocitats d’ascens per a
precipitacido en forma de neu. El post-processament MK12
proporciona moments Doppler addicionals («skewness» i
«kurtosis»), altres productes com ara la relacio senyal a soroll
(SNR) i variables de descripcié del pic espectral (amplada,
interval de localitzacid i pendent dels flancs).

El post-processament RaProM (Garcia-Benadi et al 2020)
proposa una classificacié automatica de la precipitacié en
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cinc categories d’hidrometeors: plugim, pluja, neu, mixt i
calamarsa. A més, redueix més encara el nivell de soroll amb
un processament més acurat dels pics espectrals i la
consegilient millora de sensibilitat. Per a precipitacid liquida
s’assumeix retrodispersié de Mie, obtenint addicionalment la
reflectivitat absoluta (Z), el contingut d’aigua liquida (LWC)
i la intensitat de pluja (RR). La classificacio de la precipitacio
que facilita RaProM amplia les aplicacions meteorologiques
del MRR (Ghada et al 2022).

Tant MK 12 com RaProM es troben disponibles a GitHub
(IMProToo, RaProM) com software de codi obert sota
llicencia general publica GNU.

Finalment, pel que fa al model de radar MRR-PRO,
també es troben disponibles post-processaments analegs:
RaProM (Garcia-Benadi et al 2021) i ERUO (Ferrone et al
2022).

B. Deteccio i supressio de patrons interferents

Els post-processaments mostren en ocasions unes linies
temporals de falsos blancs que no corresponen a ecos
meteorologics. No s’ha aclarit encara 1’origen d’aquestes
interferéncies i alguns autors apunten a que podrien estar
causades per senyals interns (Ferrone et al 2022) o senyals
entrants per lobuls laterals de I’antena. Aquests senyals
artificials es donen a nivells d’al¢cada arbitraris, de manera
sostinguda i continua en el temps, amb intensitat variable.
Les linies interferents afecten totes les variables que
s’obtenen en el post-procesament, causant alteracions en
I’estimacié de la precipitaci6. La deteccid i supressid
d’aquests patrons d’interferéncia aporta una millora en la
qualitat de les observacions.

Descripcié dels patrons d’interferéncia

A partir de les observacions de MRR-2 s’identifiquen les
caracteristiques d’aquests patrons d’interferéncia:

* L’extensio en algada sol anar d’un a tres nivells
consecutius.

e Temporalment tenen una durada que pot ser d’hores
fins a algun dia.

* En ocasions apareixen multiples linies interferents a
diferents nivells, no necessariament amb la mateixa
extensio temporal ni intensitat.

* Solen aparéixer a nivells concrets, mantenint
condicions d’entorn i de configuraci6. Variant
aquestes  condicions (p.e ubicacid, resolucio

vertical,...) canvien els nivells en qué apareixen.

* La intensitat amb que les linies interferents afecten a
les variables varia amb el temps dins d’una mateixa
linia i també varia entre linies diferents, no seguint un
patr6 uniforme.

* Solen ser més freqiients, més intenses i més continues
en zona urbana que rural.

Técniques existents

La supressid de linies interferents s’aborda per primer cop
per a radars MRR-PRO, amb una nova proposta de post-
processament, ERUO (Ferrone et al 2022) que en la seva
primera etapa reconstrueix 1’espectre Doppler eliminant-ne
els pics espuris. No es té constancia que aquesta solucio, que
¢és optima en el sentit d’eliminar la interferéncia abans de
qualsevol altre post-processament, hagi estat implementada a
dia d’avui per a radars MRR-2.
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Recentment s’ha publicat un algorisme (Kim & Lee 2024)
per a MRR-2 que aporta una soluci6, aplicable a la sortida del
post-processament MK12, que filtra les linies interferents
mitjangant logica difusa «Fuzzy Logic Interference Line
Removal» (FL-IRL en endavant). L’adaptaci6 a RaProM
d’aquest algorisme FL-ILR és objecte d’aquest treball final
de master.

Filtratge amb logica difusa

La logica difusa o «fuzzy logic» (FL) és una técnica que
permet prendre decisions o actuar a partir d’un conjunt de
variables membre (MV), cadascuna de les quals contribueix
amb una funcié de versemblanga, o funci6 membre (MF), a
un valor agregat de sortida (per exemple la probabilitat de la
decisio a prendre). La seva sortida, la funcido agregada
(AGG), és doncs un valor continu, per comptes d’un valor
boolea, aportant major informacié i control en 1’actuacio i
fent viable també decisions booleanes en base a la superacio
d’un llindar. Des de la concepcid inicial de la logica difusa
(Zadeh 1965) han estat nombroses les seves aplicacions,
incloent el filtratge de senyals. En el context actual, la 1dgica
difusa es pot interpretar com un cas particular de xarxa
neuronal d’una sola neurona.

Per al filtratge de linies interferents amb logica difusa, cal
prendre una decisi6é booleana sobre el caracter interferent del
senyal en un nivell d’algada determinat, és a dir, si aquell
senyal és atribuible a una linia interferent o a un eco
meteorologic. El valor AGG representa, doncs, una
probabilitat de falsa alarma que permet la supressio del
senyal en base a la superaci6 d’un llindar. Les MV es
seleccionen o es deriven essent aquelles que major
rellevancia tenen per a la decisio, és a dir, aquelles que hi
tenen una correlacid més elevada. Per a cada MV, es calcula
una MF mitjan¢ant la segiient funci6 sigmoide (13):

1

MF (x)=
1+¢°

=) (13)
on x representa el valor de la variable membre, i els
parametres a i b (posicido i pendent de la sigmoide) es
calculen per regressio logistica amb una série de dades prou
llarga, minimitzant una funcio6 de cost.

La funci6 agregada AGG (14) és la suma ponderada dels
valors MF(x;) per a totes les variables membre x; :

Zwi'MFi(Xi)

1
2w
1

on els pesos w; es calculen en base a la correlacid creuada
entre MF(x) i ’atribucio real de linia interferent.

El conjunt de parametres a, b i w; de les diferents MV
constitueix 1’entrenament de la logica difusa, ajustat de
manera Optima a la série de dades utilitzada. Per al bon
funcionament del filtre cal que la seqiiéncia d’entrenament es
faci amb una série prou llarga que permeti caracteritzar de
manera completa la casuistica de les linies interferents que es
produeixen.

L’algorisme FL-ILR proposat per Kim i Lee (2024) es
basa en vuit variables membre que s’extrauen del post-
processament MK12, i ha estat entrenat amb dades de dos
radars MRR-2 ubicats a Corea del Sud. La Taula II mostra
aquestes variables 1 els parametres resultants de
I’entrenament. El software que proporcionen els autors
permet configurar els valors dels parametres per a fer correr

AGG= (14)
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I’algorisme amb diferents entrenaments. El llindar de AGG
també és un valor configurable, establert a 0,5 per defecte.

Taula II: Variables membre i parametres d’entrenament de FL-ILR.

Nom Variable membre a b w
Ze Reflectivitat equivalent 0,145 8,732 0,518
Vr Velocitat Doppler -0,7 6,083 0,475
PL Velocitat inicial del pic en -1,444 4,646 0,835
I’espectre Doppler (Peak Left)
PW Amplada espectral del pic 1,042 2,148 0,679
PS Pendent mitja de la pujada i -0,277 10,648 0,699
baixada del pic espectral
PSs Suavitzat temporal de PS -0,297 9,421 0,614
CS Continuitat espacial de 10,701 0,736 0,784
I’espectre Doppler
CSs Suavitzat temporal de CS 9,073 0,648 0,731

L’algorisme FL-ILR addicionalment implementa un
mecanisme d’actualitzacié dinamica de la MF de Ze per a
millorar la deteccid en situacions amb linies interferents en
multiples nivells. Finalment, com a opcio, incorpora un
procés de «despeckle» o filtratge de punts aillats.

II1. METODOLOGIA

Aquest treball desenvolupa un nou sistema que permet
I’execuci6 de I’algorisme FL-ILR a la sortida de RaProM en
radars MRR-2. El nou sistema RaProM/FL-ILR ha estat
implementat mantenint la independéncia dels dos processos
com a dos blocs d’execucid separada. D’aquesta manera es té
modularitat i es conserva la concepcid de cada algorisme,
amb el seu métode propi de configuracid (parametres en
I’ordre d’execucid, en cas de RaProM, o fitxer en format
YAML per a FL-ILR). Cal adaptar el script RaProM perque
la seva sortida incorpori tota la informacid necessaria per a
alimentar 1’algorisme FL-ILR, essent alhora necessari adaptar
el script d’aquest Ultim algorisme per a obtenir la informacio6
de RaProM i emmascarar-ne les variables del conjunt de
dades de sortida, desant-les en un nou fitxer NetCDF.
Préviament a 1’avaluacié del funcionament del sistema
RaProM/FL-ILR es realitza una verificacio del funcionament
conjunt MK12 amb FL-ILR, amb dades MRR-2 originals
dels desenvolupadors de 1’algorisme de logica difusa.

A. Adaptaci6 de la sortida de RaProM

La Figura 4 mostra el flux de dades entre MK12 i FL-
ILR per a I’obtencié de les vuit variables membre que
permeten el calcul de la funcié agregada. D’aquestes vuit
variables, tres (Ze, Vr i PL) sén sortida directa del post-
processament MK12 (Ze noDA, W_noDA i
peakVelLeftBorder noDA); les altres cinc (PW, PS, PSs, CS
i CSs) es calculen a partir de les sortides (leftSlope noDA,
rightSlope noDA, W _noDA, peakVelLeftBorder noDA,
peakVelRightBorder noDA). Aixi doncs, les vuit variables
membre es deriven a partir de sis sortides de I’algorisme
MK12.

Ze_noDA
= > » Ze
W_noDA > | — Vg
kVelLeftBorder_noDA LDD:: S 9
peakVelLeftBorder_no
algorisme > css 59
MK 12 peakVelRightBorder_noDA PL 5
g pw DL
leftSlope_noDA o ©

na [l e
> > PSs

Figura 4: Flux de dades entre MK 12 i FL-ILR.

rightSlope_noDA
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L'altima versié disponible de RaProM (Garcia-Benadi
2025, RaProM 3-11.py) només proporciona dues d’aquestes
sis variables (Ze i W). S’ha treballat a partir d’una nova
versi6 de RaProM, encara no disponible a GitHub, que
amplia en tres les variables de sortida d’aquest post-
processament, proporcionant directament PL, PW i PS i fent
viable I’obtencio de les vuit variables membre necessaries per
a alimentar I’algorisme FL-ILR.

En totes les execucions d’aquest treball, s’ha fixat el
periode d’integracié de RaProM al valor habitual de 60 s,
coincidint amb el valor amb que¢ tipicament es fa la integracio
temporal amb 1’algorisme MK12.

B. Adaptacié de I’algorisme FL-ILR a RaProM

L’adaptacié de I’algorisme FL-ILR ha de permetre tractar
les dades de sortida del post-processament RaProM (desades
en un fitxer NetCDF) i oferir-les emmascarades com a
resultat de la supressio de linies interferents.

El flux de dades per a obtenir les vuit variables membre, a
partir de la sortida de RaProM amb [’adaptacié descrita
anteriorment, és el que mostra la Figura 5:

Ze

> » Ze

W > | — (g

cs
- PL L el
algorisme CSs &5
RaProM PW > PL 5 14
L——»prPv 2L

PS

A

» PS
Lol > s

Figura 5: Flux de dades entre RaProM i FL-ILR (adaptats).

L’adaptacié de 1’algorisme FL-ILR ha consistit en la
implementacié del nou flux de dades i les modificacions
pertinents en cinc funcions del codi original (Kim, GitHub
2024) per a referenciar correctament les variables que
proporciona RaProM. L’algorisme adaptat modifica les
variables Ze i W de RaProM emmascarant-les en funcio de la
superacio d’un llindar configurable per a la funci6 agregada, i
desant-les en un nou fitxer NetCDF amb el sufix
¢ RaProM_IR.nc’.

El nou script desenvolupat, que adapta ’algorisme FL-
ILR, ha estat codificat mantenint la tragabilitat en les
modificacions del script original i respectant els termes de la
llicencia publica general de GNU (GPLv3) amb que el
software original va ser publicat.

C. Verificaciéo amb les dades originals

Es disposa de les dades (fitxers RAW) de MRR-2 amb les
que es va realitzar 1’entrenament de 1’algorisme FL-ILR.
Aquesta série de dades esta constituida per observacions
durant els mesos de juny a setembre dels anys 2021 a 2023 en
tres ubicacions de Corea del Sud: Incheon (ICN: 37.4777° N,
126.6249- E), Suwon (SWN: 37.2575¢ N, 126.9830° E), i
Seoul (SEL: 37.5714° N, 126.9658° E). Els autors de 1’estudi
han tingut I’amabilitat de proporcionar aquestes dades per a
facilitar la reproduccié dels resultats mitjangant 1’execucio
seqiiencial dels algorismes MK 12 i FL-ILR. Un cop instal-lat
el software d’aquests dos algorismes es procedeix a la
verificacio del «set-up», executant quatre casos d’estudi
presentats als resultats de la publicacid (Fig. 5 de Kim & Lee
2024). La Figura Al, inclosa a I’Apéndix, recull els resultats
de I’execuci6. Els grafics mostren I’evolucié temporal de la
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reflectivitat equivalent a cada nivell d’al¢ada sobre I’antena
del radar (s’hi anota com al¢ada «above ground level» AGL,
o sobre el nivell del terreny). La primera columna mostra les
sortides de MK12 i a la segona el resultat havent-hi aplicat
FL-ILR. Es comprova que aquests resultats reprodueixen
fidelment els resultats publicats i per tant es verifica que el
software instal-lat amb els dos algorismes constitueix una
referéncia valida amb la qual comparar la pericia del sistema
RaProM/FL-ILR.

D. Avaluaciéo amb dades de MRR-2 de la Cerdanya

L’avaluacié de Deficacia en la supressid6 de linies
interferents es valora a partir dels grafics temps-algada
resultants de I’execucio de RaProM/FL-ILR. S’executa també
el sistema MK12/FL-ILR per tal de disposar de referéncia de
comparacio. La Figura 6 mostra 1’esquema de post-
processament per a cadascun dels 44 fitxers RAW executats.

algorisme algorisme MK12/FL-ILR
MK-12 >  FLILR

M algorisme algorisme RaProM/FL-ILR
RaProM || FLILR arro
adaptat adaptat

Figura 6: Post-processament dels fitxers RAW.

Les dades disponibles procedeixen de dos radars MRR-2
ubicats a la Cerdanya. La UB té operatiu un radar a Das
(DAS: 42,38605°N; 1,86640°E; 1097 m ASL) des de 2016,
participant inicialment en el projecte ATMOUNT (Gonzélez
et al 2021) i actualment en el projecte ARTEMIS. En el
context d’aquest ultim projecte, Météo-France va facilitar
I’Gs d’un altre radar ubicat a Puigcerda (PGC: 42,44013°N;
1,93482°E; 1213 m ASL). S’ha tingut accés al registre de
dades del radar DAS des de gener de 2018. Pel que fa al radar
PGC se’n tenen dades des de novembre de 2023.

El radar DAS, ubicat en un entorn més rural, disposa de
pocs dies d’observacié contenint linies d’interferéncia,
mentre que el radar PGC, pel fet de trobar-se en un entorn
urba prou gran, presenta més dies d’observacié amb linies
interferents. El conjunt de dades disponibles contenint
episodis de precipitacid i linies interferents alhora és encara
prou escas per a plantejar I’entrenament i la validacio d’un
sistema de logica difusa adaptat a RaProM amb a les
caracteristiques particulars interferents d’aquests dos radars.
Aquest treball es limita a 1’avaluacié de resultats amb els
parametres proporcionats en el software publicat pels
desenvolupadors (Kim, GitHub 2024), havent entrenat el
sistema amb les dades dels MRR de Incheon i Suwon. Els
desenvolupadors del sistema de supressi6 de linies
interferents amb logica difusa suggereixen (Kim & Lee
2024) que l’entrenament fet amb els radars coreans és
aplicable a altres muntatges en MRR-2 amb diferents
configuracions, en diferents ubicacions i independentment del
clima.

Per a avaluar el sistema, els casos d’estudi es classifiquen
en cinc tipologies:

* (A) Linia interferent estenent-se entre episodis de
precipitacio.

* (B) Linia interferent de llarga durada amb episodis de
precipitacio.

* (C) Linies interferents a diferents algades.

* (D) Linies interferents sense precipitacio.

* (E) Episodis de precipitacid sense linies interferents.
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S’avaluara el sistema RaProM/FL-ILR en diferents
observacions de les cinc tipologies i es comparara amb els
resultats del sistema MK12/FL-ILR.

Finalment s’avaluaran en RaProM/FL-ILR els quatre
casos d’estudi mostrats a la Figura Al, amb dades de ICN i
SWN. D’aquesta manera es tindran també resultats
desvinculats de la influéncia de les possibles caracteristiques
interferents propies dels MRR-2 a Das i Puigcerda.

Iv. RESULTATS

Els resultats s’ofereixen per a cinc casos d’estudi,
corresponents a cadascuna de les cinc tipologies plantejades.
Aquests casos han estat seleccionats com a representatius de
la seva tipologia, entre les 44 observacions processades amb
dades dels MRR-2 ubicats a la Cerdanya (28 de DAS i 16 de
PGCQ).

A. Casos d’estudi

La Figura 7 mostra els resultats obtinguts en la
reflectivitat equivalent per a observacions representatives
dels casos d’estudi de les cinc tipologies considerades. La
primera columna visualitza la sortida de RaProM i la segona
mostra la sortida del filtratge de linies interferents amb logica
difusa.

En el cas A es mostra una observaci6 de Puigcerda el
15/3/2024, on una linia interferent que abasta diferents
episodis de precipitacio és filtrada de manera eficag. El cas B
s’il-lustra amb un exemple de 20/9/2023 a Das, on el sistema
suprimeix una llarga i persistent linia d'interferéncia amb
episodis de precipitacions de caracteristiques diverses.

L’algorisme també mostra eficacia en el cas C (grafics (e) i
(f), Puigcerda 8/3/2024) eliminant els patrons interferents
simultanis a diferents alcades. El correcte filtratge en
abséncia de precipitacid, també es pot observar en el cas D
(Puigcerda 31/12/2023). Finalment el cas E, exemplificat
amb una observacio de Das el 26/4/2021, permet comprovar
que els ecos meteorologics son ben preservats també en
situaci6 d’abséncia d’interferéncia amb precipitacions
abundants.

La Figura 8 mostra el resultat de 1’algorisme FL-ILR
aplicat al post-processament MK 12 en els cinc casos descrits.
S’observa un funcionament altament eficient amb Ia
supressio total de les linies d’interferéncia. No queda rastre
de cap patré d’interferéncia. La deteccio i supressio de linies
d’interferéncia ha estat exitosa en els 44 casos processats,
demostrant que 1’entrenament de 1’algorisme amb els dos
radars coreans també funciona amb els radars de la Cerdanya.

L’algorisme de logica difusa proporciona una mascara de
supressio de senyal que es pot aplicar a les variables de post-
processament desitjades  (reflectivitat, velocitat, tipus
d’hidrometeor...). Tot i que en els grafics de reflectivitat
equivalent mostrats ja es pot apreciar bé el comportament del
filtre, en la Figura 9 es mostra I’actuacié de RaProM/FL-ILR
en la variable velocitat per als cinc casos d’estudi
seleccionats.

B. Generalitzacio dels resultats i particularitats

Els casos d’estudi presentats soén una mostra
representativa del comportament de RaProM/FL-ILR en tots
els casos processats. La implementacié de 1’algorisme de
supressio de linies sobre la sortida de RaProM mostra una
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eficacia molt elevada en situacions for¢a variades
d’interferéncia i precipitacio.

Conv¢ fer constar algunes diferéncies que s’aprecien entre
I’aplicaci6 de 1’algorisme a la sortida de RaProM i ’aplicacid
a la sortida de MK12:

En primer lloc, I’algorisme FL-ILR aplicat a RaProM
deixa algunes petites restes espuries de senyal interferent, fet
que no s’observa aplicant el filtratge a MK12.

Aix0 es pot observar en la Figura 7, en la Figura 9 i en la
Figura A2 de I’Apéndix. En aquesta ultima figura es mostra
el funcionament de RaProM/FL-ILR amb dades dels radars
ICN i SWN, grafics que poden comparar-se amb la sortida de
MKI12/FL-ILR mostrada a la Figura Al. Aquesta major
pericia de 1’algorisme sobre MK 12 molt probablement tingui
la seva explicacio en el fet que I’algorisme de logica difusa
ha estat entrenat amb sortides de MKI12 i no s’adapta de
manera optima a la sortida de RaProM.

També s’observa que els senyals interferents a la sortida
de RaProM segueixen uns patrons més esmorteits (en
intensitat i en extensid) i fins i tot en alguns casos arriben a
desaparéixer. En altres casos, poc freqiients, RaProM mostra
una linia interferent a nivells inferiors que en la sortida de
MK12 no apareix. L’algorisme FL-ILR no ha aconseguit
suprimir aquestes linies interferents en cap cas. La Figura 10
en mostra un exemple on s’hi observen simultaniament
aquestes dues particularitats.

V. CONCLUSIONS

Aquest treball ha implementat i avaluat un algorisme de
supressio de linies interferents per logica difusa a la sortida
del post-processament RaProM amb dades procedents de dos
radars MRR-2 ubicats a La Cerdanya. Els resultats s’han
contrastat amb els obtinguts aplicant I’algorisme a la sortida
del post-processament MK12. L’avaluacié s’ha dut a terme
en situacions amb diferents caracteristiques d’interferéncia i
sota diverses condicions de precipitacio. Es destacable que:

» La supressio de linies interferents ha estat for¢a eficag
aplicant la configuracid originalment desenvolupada i
entrenada per al post-processament MK12 en radars MRR-2
de Corea del Sud.

e Tal i com els desenvolupadors de 1’algorisme
assenyalaven en el seu estudi, I’algorisme aplicat a la sortida
de MK 12 ha demostrat funcionar de manera altament eficag
sense veure’s significativament influenciat per diferéncies
climatiques, d’ubicacio o de configuracié de 1’instrument.

* La comparaci6 dels resultats de RaProM/FL-ILR amb
els de MK12/FL-ILR mostra que en alguns casos el primer
sistema no acaba d’eliminar completament algunes linies
d’interferéncia, mostrant petites restes que MKI12/FL-ILR
aconsegueix suprimir totalment. Es d’esperar que els resultats
millorin encara més entrenant la logica difusa de 1’algorisme
de supressio de linies interferents amb dades de RaProM.
Aquest entrenament es podra implementar i avaluar quan es
disposi d’una série prou llarga d’observacions de precipitacid
amb linies interferents en radars MRR-2 de la UB.

» L’aplicaci6 de I’algorisme FL-ILR a RaProM suposa
una millora en la qualitat de les dades observades en perfils
verticals de precipitacido, i permetra contribuir a la
disponibilitat de dades més acurades per a la recerca i les
aplicacions vinculades a les observacions de MRR-2.
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APENDIX: Griafics de post-processaments amb dades de MRR-2 ubicats a Corea:
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Figura A1: Verificacié amb dades originals MRR-2 de Corea del Sud. Processament MK 12: (a) ICN 9/8/2022, (¢c) SWN 21/8/2021, (e)
ICN 20/8/2021, (g): ICN 14/7/2021. Processament MK 12 amb FL-ILR: (b), (d), (f), (h).
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Figura A2: Processament RaProM amb dades originals MRR-2 de Corea del Sud. Casos de la Figura Al: (a) ICN 9/8/2022, (¢) SWN
21/8/2021, (e) ICN 20/8/2021, (g): ICN 14/7/2021. Processament RaProM amb FL-ILR: (b), (d), (), (h).
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