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Abstract

By the growing demand for radar products the question of its accuracy and quality rises more often and
often. Most of the products generated by the radar-manufacturers software’s lack such information. The
development of a new radar product generation software at SHMU is presented in this paper. The
software uses a more network-centered view to the radar data processing, where the data form
different radars are not processed independently, but together with other data sources are compared,
controlled and combined by each other. It uses quality indexes to characterize some common error
sources of radar measurements. At this time 8 different quality indexes are implemented: the constant
quality index to characterize the radar hardware, settings and overall performance; the quality index
computed from the distance from the radar; the quality index describing the similarity between the
measurement and its neighbors; quality index catching ray-like structures caused by RLAN interferences;
the beam-blockage quality index; the quality index based on cloud-free areas from satellite data; the
static and dynamic quality index computed from the average reflectivity measured in cloud-free
conditions. The products are computed always as composites, where the final value is a weighted
average of measurements from all available radars, and the quality indexes are used as weights. The
software computes also the quality map of the product, the map of available radars, the map of standard
deviation and the maps of estimated minimum and maximum values. Some pictures for visual evaluation
are also presented. The development is only at its beginning, so the near future plans are also mentioned
(objective evaluation by comparison of product with daily rainfall rates from the rain-gauge network,
implementation of further quality indexes and products, optimalization of the code, development of a
reliable rainfall-rate estimation algorithm). The software is written in C++ for easy portability and uses
parallel processing techniques for fast run.
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Anotacia

Prispevok sa zaobera spracovanim radarovych merani vyuzitim tzv. indexov kvality a vyvojom softvéru
pre generovanie radarovych produktov na SHMU. Kritko popisuje doteraz implementované indexy
kvality a produkty. KedZe vyvoj je iba v zadiatoénom S$tadiu, spominaju sa aj plany pre blizku budutcnost.
Pridanou hodnotou nového softvéru je, Ze metdda spracovania nevracia iba hodnotu prvku ale aj odhad
jeho kvality, Standardnu odchylku a odhadovand minimalnu a maximalnu hodnotu.
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Uvod

V slcasnosti pozorujeme Coraz vacsi dopyt po produktoch generovanych pomocou distanénych merani.
Paralelne s tym sa zvySuju aj naroky na kvalitu tychto produktov. V centre zdujmu su aj radiolokaéné
merania, ktorych kvalita je ovplyvnena mnohymi faktormi. Mnohé spdsoby vyuzitia tychto udajov
vyzaduju aj odhad presnosti generovanych produktov. V minulosti sa radarové produkty vyuZzivali hlavne
vo vystraznej sluzbe, kde skiseny meteorolég vedel rozpoznat rézne efekty a pripadné anomalie, ktoré
ovplyvnili kvalitu produktu. V sicasnosti vstupuju radarové merania do r6znych automatickych systémov
a modelov (numerické modely, nowcasting, hydroldgia), kde oci a skisenosti meteoroléga musia byt
nahradené adekvatnymi algoritmami. Dal3ou oblastou, kde sa postupne zvy3uje dopyt po radarovych
produktoch je klimatologickd sluzba. Ide hlavne o r6zne posudky, kde vycislenie presnosti alebo aspon
odhad kvality radarovych merani moze vyrazne poméct v praci posudzujiceho klimatoldga.

Aj ked otdzka odhadu kvality merani uz niekolko rokov rezonuje v komunite expertov pre radarové
merania v meteorologickych sluzbach (napr. projekty OPERA, BALTRAD alebo aj INCA-CE, H-SAF),
vyrobcovia ponukaju zatial iba obmedzené alebo Ziadne moZnosti vtejto problematike. Jednym
z vysvetleni takéhoto pristupu mdze byt aj to, Ze spracovatelské softvéry ponikané vyrobcami boli
primarne navrhnuté aby produkovali produkty z jednotlivych radarov zvlast. Coraz lepsia dostupnost dat
z viacerych radarov v danej oblasti nam umozniuje aj hlbSiu analyzu a trochu iny pohlad na radarové data,
kde udaje z roznych radarov su navzdjom kontrolovatelné, porovnavatelné a kombinovatelné. Integracia
merani z inych dostupnych zdrojov (napr. druZice, zrdzkomery, alebo aj analyzy z numerickych modelov i
udaje zo systémov pre detekciu bleskov) otvara dalSie mozZnosti v zlepsSeni kvality radarovych, alebo aj
vSeobecne meteorologickych produktov.

Tato praca sa zaoberd vyvojom spracovatelského softvéru radarovych merani na SHMU, ktory
kombinaciou merani z réznych dostupnych radarov ainych zdrojov umoZfiuje okrem spresnenia aj
analyzu kvality a presnosti vyslednych produktov. Softvér je napisany vjazyku C++ s ohladom
na jednoduchu prenositelnost na rbézne platformy aintenzivne wvyuZiva technoldgiu paralelného
spracovania dat pre ¢o najrychlejsi beh.

Implementované indexy kvality

Vysledok radarovych merani je ovplyvneny velkym mnoZstvom faktorov. Urcité faktory vyplyvaju
zo samotného hardvéru radaru, z nastaveni merania a parametrov radarového softvéru (vykon,
polarizacia, Sirka lic¢a, Sum, maximalny dosah, maximalna detekovatelna rychlost, rézne zabudované
filtre ...). DalSie faktory vyplyvaju z okolitého prostredia radaru (vyska lt¢a nad terénom, blokovanie lt¢a,
blizke vodné plochy, interferencie s inymi zariadeniami ...), alebo z aktudlnej meteorologickej situacie
(Sirenie lG¢a v atmosfére, nelplné zaplnenie lUéa pri okrajoch oblaku, zosilnena odrazivost od topiaceho
sa lfadu — bright band, nedetegovanie nizkej oblacnosti, odrazy od ciefov za maximalnym dosahom
radaruy, ...).

Vacsinu tychto faktorov kvality sa da bud priamo vycislit, odhadnut, alebo asponi odhadnut ich
pravdepodobnost. Po vycisleni sa faktory kvality preskaluju na tzv. indexy kvality - bezrozmerné &islo
medzi 0,0 a1,0. Vyvinuty softvér pocita indexy kvality z objemovych merani priamo na nameranych



datach este pred ich projekciou do vyslednej mapovej projekcie. Doteraz implementované indexy su
nasledovné:

Konstantny index kvality

Faktorom kvality vtomto pripade méze byt samotny hardvér radaru, jeho nastavenie a prevadzkové
parametre. Merania spolahlivych a dobre nastavenych radarov sa ohodnotia indexom kvality 1,0, menej
spolahlivé nizs$imi hodnotami. Tento index kvality mdze byt pouZity aj v pripade, ak nejaky iny index sa
nepodarilo vypocitat (napr. kvoli chybajicim datam). Vtedy sa chybajuci index kvality nahradi nejakou
predefinovanou konstantnou hodnotou.

Index kvality podl'a vzdialenosti od radaru

Kazdy namerany bod sa ohodnoti podla jeho vzdialenosti od radaru. Radarovy lU¢ sa so vzrastajicou
vzdialenostou rozsiruje a jeho objem sa zvacsi. Namerana hodnota reprezentuje priemer z ¢oraz vacésieho
objemu. V literature existuje niekolko odporucani pre vypocet tohto indexu. V tomto pripade bol pouzity
vztah:
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, kde r je vzdialenost od radaru, 7, @ T SU Nastavitelné parametre vypoctu.
Index kvality podl'a podobnosti s okolim

Pomerne castym problémom v poli radiolokacnej odrazivosti su samostatne stojace body nenulovej
odrazivosti s nulovym okolim alebo opacne, samostatné malé nulové oblasti s nenulovym okolim. Tieto
efekty vznikaju bud ndhodnym Sumom alebo zlym odfiltrovanim nenulovych merani. Ako faktor kvality
sa pocita podiel podobnych bodov vo volitefnom okoli. Index kvality je potom:
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, kde undetect je prahovd hodnota pre nedetegované odrazivosti, N je celkovy pocet bodov
vo zvolenom okoli, Ngetect j€ poCet bodov nad undetect a Ny,getect j€ POCet bodov pod undetect.
Tento index kvality ndjde okrem samostatne stojacich bodov aj okraje oblacnosti, ktoré su tiez menej
spolahlivo nasnimané. Softvér umozZiuje aj korekciu tychto bodov, a to tak, Ze pod zvolenou hodnotou gi
sa bod nahradi priemerom zo zvoleného okolia.



Index kvality zachytdvajuci lucovité Struktury (RLAN interferencie)

Castym a vainym problémom je znehodnotenie merani tzv. RLAN zariadeniami, ktoré napriek legislative
vysielaju na tych istych frekvencidch ako meteorologické radary. Vysledkom takéhoto rusenia je potom
lGcovitd oblast so zvySenou odrazivostou. Vyvinuty algoritmus najde tieto Struktiry, vypodita vykon
pochddzajuci z rusenia a od¢ita tento vykon z prijimaného. Indexom kvality je potom podiel korigovanej
a pévodnej hodnoty.

Index kvality podl'a blokovania luca terénom

Dal$im faktorom kvality je percentudlne blokovanie lG¢a terénom. Vyvijany softvér pocita blokovanie
pomocou Sirenia lic¢a v Standardnej atmosfére nad digitdlnym modelom terénu s 10-metrovym
rozliSenim (ASTER GDEM. Index kvality sa potom pocita ako:
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, kde block je blokovanie, block,,,, je volitelna prahova hodnota blokovania. Softvér umoziuje aj
korekciu blokovania - hodnoty v bodoch blokovanych menej ako block,y,,, su delené hodnotou block.

Index kvality podl'a oblacnosti z druZice

Z produktu Cloud Type softvérového balika SAFNWC sa urcia bezoblacné oblasti s prakticky nulovou
pravdepodobnostou vyskytu meteorologickych cielov - bezobla¢né oblasti a oblasti pokryté len tenkou,
polopriehladnou vysokou oblaénostou s velkostou aspori 3x3 druZicovych pixlov. Ak radar nameria
nejakd nenulovu odrazivost v tychto bodoch, ten sa vynuluje aindex kvality v sa nastavi na zvolenu
znizenu hodnotu.

Staticky index kvality podl'a priemernej odrazivosti pri bezoblacnej situdcii

Vypocita sa priemerna detegovana odrazivost pri bezoblacnej oblohe za zvolené ¢asové obdobie. Tato
odrazivost zvycajne pochadza z neodfiltrovanych pozemnych cielov, od hmyzu a prachu alebo aj od RLAN
ruSeni. Index kvality sa pocita ako:
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, kde Z je priemerna odrazivost, Z,,,;;, @ Zjqx SU Volitelné minimalne a maximalne prahové hodnoty.
Dynamicky index kvality podl'a priemernej odrazivosti pri bezoblacnej situdcii

Priemernd bezoblatnd odrazivost sa od¢ita od aktualne nameranej, ¢im sa znizuje vplyv
nemeteorologickych cielfov na vysledni nameranu hodnotu (napr. z nameranej odrazivosti blizko terénu
sa odcita ¢ast pochadzajuca z odrazu od zemského povrchu). Indexom kvality je podiel korigovanej
a poévodnej odrazivosti.



Zlucovanie nameranych hodnét z ré6znych radarov
Vysledny index kvality pre dané meranie vdanom bode z daného radaru sa vypocita ako ndsobok
vSetkych typov indexov kvality:
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, kde qig, je vysledny index kvality pre radar R;, qi{;,i je index kvality pre radar R; vypocitany z j-tého

faktoru kvality a n je pocet faktorov kvality.

Vysledny produkt sa vZdy pocita ako kompozit z réznych radarov. Nepoditaju sa produkty zvlast pre kazdy
radar s naslednym zlucovanim ako v pripade vyrobcami doddvanych softvérov (aj ked je moznost si
vytvorit aj produkt z jedného radaru, ked do vypoc¢tu vstupuju Udaje iba z jedného radaru). Index kvality
pre dané meranie z daného radaru sa interpretuje ako pravdepodobnost toho, Ze meranie je presné
a kvalitné. KedZe merania vtom istom bode ale zréznych radarov sa povaZzuju za nezavislé, kvalita
odhadu v danom bode sa pocita ako 1,0 minus pravdepodobnost zIého merania:
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, kde P’ je vysledna pravdepodobnost nekvalitného merania a P’; je pravdepodobnost nekvalitného
merania i-tého radaru a N je pocet dostupnych radarov v danom bode. Takymto pristupom sa zabezpedi,
Ze kvalita vyslednej hodnoty bude vyssSia ak je vypocitanad z viacerych radarov. Konecnd hodnota
pozadovanej veliCiny je pocitany ako vaZeny priemer zjednotlivych radarov, pricom ako vahy sa
pouzivaju indexy kvality:
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, kde zje vyslednd hodnota poZadovanej veliCiny (napr. odrazivosti), a zz, je poZadovand velitina

namerana i-tym radarom. Ak je pocet dostupnych radarov nad danym bodom vacsi ako 1, vypocita sa aj
vazena Standardna odchylka vztahom:
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Produkty

Doteraz boli implementované produkty CMAX — maximalna odrazivost v stipci nad bodom, CAPPI-3D —
3D pole odrazivosti s volitelnou najnizSou a najvysSou hladinou a volitefnym poctom hladin a VCUT —
vertikdlny rez. Ku kazdému produktu sa pocita aj mapa kvality, Standardnej odchylky, minimdlnej
a maximalnej hodnoty (priemer + 2xStandardna odchylka) a poctu radarov pokryvajucich dany bod (Obr.
3).

Vysledky a plany

Aj ked prace s roznymi indexmi kvality sa zacali uz pred niekolkymi rokmi, samotny vyvoj tohto softvéru
sa zacal len nedavno. Zavedenie hore uvedenych produktov do operativy sa planuje v najblizSich dioch.
Zatial' sa robila iba vizudlna verifikacia vysledkov (priklady v Prilohe). UZ su rozbehnuté prace
na objektivnu verifikdciu s vyé&islenim koreldcie medzi dennymi Ghrnmi zo zrdzkomernej siete SHMU
a novymi produktmi s réznym nastavenim parametrov vypoctu. Vysledky tohto porovnania by mali sluzit
ako zaklad pri navrhnuti najlepsSieho algoritmu pre presny odhad zrazok s kombinaciou réznych zdrojov
Udajov. Pocet implementovanych indexov kvality postupne rastie. Ich pridanie je vdaka Strukture
softvéru velmi jednoduché. V blizkej budulcnosti pribudne index kvality pre utlm v oblastiach
s intenzivnymi zrdzkami, index kvality na zdklade hornej hranice obla¢nosti, filtrovanie odrazov od cielov
za dosahom radaru (multi-trip echo), index kvality charakterizujici oblasti so zvySenou odrazivostou
kvoli topiacim sa ladovym casticiam alebo aj index podla ¢asu merania, ktory by umoznil vstup merani
mozné pocitat produkty az z 13 radarov (4 slovenské, 2 Ceské, 3 polské, 3 madarské a planuje sa aj
vymena 1 rakuskeho). Doterajsie prace boli zamerané hlavne na spracovanie odrazivosti z jedného
kandlu. Samozrejme planuje sa aj implementacia produktov z dopplerovskej rychlosti a dual-
polariza¢nych veli¢in. Pri priebeZne prebiehajlcej optimalizacie, v oblasti paralelizacie vypocltu sa uvaZuje
okrem doteraz pouzitej technoldgie OpenMP aj moznost zrychlenia vypoc¢tu pomocou technoldgie MPI.
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Priloha

Obr. 1: Ukdzky produktu CAPPI z 2 km hladiny. V hornom riadku je produkt bez korekcie a analyzy kvality,
v strednom je po korekcii s pouZitim vsetkych implementovanych indexov kvality a v dolnom je vyslednd
mapa kvality (biela — najlepsia, ¢ierna — najhorsia kvalita). V favom stlpci je produkt z 9 radarov z terminu
5.8.2015 13:10, v pravom je produkt zo 7 radarov z 19.8.2015 12:30.



Obr. 2: Ukdzky produktu CAPPI z 2 km hladiny s usporiadanim ako pri Obr. 1. V lavom stipci je produkt
20 6 radarov z terminu 18.8.2015 06:10, v pravom je produkt zo 7 radarov z 18.8.2015 17:30.



Obr. 3.: Rozne vystupy z CAPPI 2km analyzy s pouZitim vSetkych indexov kvality z terminu 18.8.2015
06:10. V prvom riadku je vysledny produkt a index kvality. V druhom riadku je pocet radarov pouZitych
na vypocet a standardnd odchylka (pocita sa iba v bodoch s 2 alebo viac radarmi). V dolnom riadku je
odhad minimdlnej a maximdlnej odrazivosti (priemer + 2xsStandardnd odchylka).



