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Conteudo do Curso: Teorica

Historia do Radar

Tipos e Instrumentos

Revisao de Ondas Eletromagnéticas e Propagacao de Ondas
Equacéo do Radar
Espalhamento Rayleigh e Mie
Relacao Z-R

Atenuacao

Velocidade Doppler
Polarimetria

Previsao de Curtissimo Prazo
Aplicacées em Hidrologia
TRMM e CloudSat



Conteudo do Curso: Pratica

Coordenadas Polares e Cartesianas

Navegacao

Leitura de dados de Radar (CTH, Sao Roque, TRMM-PR,
Nexrad e etc)

Visualizando os dados de radar e manipulando as variaveis
Perfils verticais e cortes verticais

Assinaturas de tempo severo: granizo e rajadas de vento
Estimativa de precipitacao

Teécnicas de previsao de curtissimo prazo

Nas as aulas praticas estaremos utilizando o software IDL



material do curso:

http://www.dca.lag.usp.brwww/
material/morales/ACA412

ou
http://www.storm-t.iag.usp.br/pub/ACAQ0412/

Aulas Teodricas : Sala 2
Aulas Praticas/Laboratorio : Sala 114


http://www.dca.iag.usp.br/www/material/morales/ACA412
http://www.dca.iag.usp.br/www/material/morales/ACA412
http://www.dca.iag.usp.br/www/material/morales/ACA412
http://www.storm-t.iag.usp.br/pub/ACA0412/
http://www.storm-t.iag.usp.br/pub/ACA0412/
http://www.storm-t.iag.usp.br/pub/ACA0412/

Avaliacao

Média das Listas de exercicio e Exefeicios de Laboratorio

Listas de exercicio serao distribuidas ao'lengo do curso.
O prazo de entrega sera de uma semana a partir da
distribuicao da mesma. No caso de atraso, havera um
desconto de 10% da nota para cada dia nao entregue.
Exercicios de laboratorio serao distribuidos durante as
aulas praticas para que 0s mesmos sejam entregues no
final da aula ou na seguinte semana conforme orientacao.

Ao final do curso, cada aluno\ira
apresentar um seminario (15 min) e entregar uma
monografia/trabalho que podera versar sobre analise dos
dados, revisao bibliografica, estudo de casos,
desenvolvimento de software e etc, desde que
relacionados com o tema do curso. Os trabalhos terao
gue ser definidos até 25 de Setembro de 2013.
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IDL: http://www.dfanning.com/ ou
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Graficos em linux: http://gnuplot.sourceforge.net
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Radar =22dio Detection ©nd anging

Arte de detectar objetos através dos ecos
de radio e determinar a sua direcao e
alcance, além de reconhecer as _suas
caracteristicas”

O termo objeto significa qualquer alvo na
atmosfera o qual retorna uma poténcia
detectavel no receptor. No nosso caso, 0S
hidrometeoros, ou seja, goticulas de
nuvem, gotas de chuva, cristais e pedras de
gelo.
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Algumas aplicacoes na area de Meteorologia

e Medidas de precipitacao e estrutura 3D da precipitacao
eMedidas de vento

eDeteccao de turbuléncia e cisalhamento

ePrevisao de curtissimo prazo

eDeteccao de granizo e gelo em avides

eDeteccao de granizo e rajadas de vento
e|dentificacao dos diferentes tipos de hidrometeoros
e|dentificacao das regioes de derretimento de gelo ou
isoterma de 0°C

eDeteccao de meso-ciclones e tornados

ePerfil vertical do vento em chuvas estratiformes

e Assimilacao de dados

eEnchentes e modelos hidrologicos



Um breve relato da historia

Christian Hulsmeyer (1904) desenvolveu um
instrumento que detectava a presenca,de navios.

Basicamente durante um experimento de
comunicacao montado as margens do rio
Potomac nos Estados Unidos, sinais de radio
eram transmitidos de uma margem a outra.
Entretanto quando navios passavam entre 0
caminho descrito pelas duas torres
(transmissao e recepcao), ocorriam flutuacoes
de intensidade do sinal na recepcao.



Tesla (1917) projetou um radar'que podia
rastrear embarcacoes

O primeiro radar pulsado (distancia) foi
desenvolvido durante a década de 1930 por
pesquisores Britanicos, Alemaes, Franceses
e Americanos com o objetivo de aprimorar
a defesa



Durante a 2° GM, os aliados pensavam que
os alemaes desenvolviam “raios da morte”.

Em 20-Fevereiro-1941 um radarde 10-cm
(banda S) rastreou nuvens de chuva.

Sendo que Ryde (1941) ja havio previsto tal
possibilidade de deteccao.



Porém o Laboratorio de radiacao do MIT ja
tinha feito observacdes similares no comeco
de 1940.

Os meteorologistas da U.S. Air recebem
treinamento do MIT em 1943.

1943 — Primeiro radar meteorologico
operacional — Panama

Basicamente a area de meteorologia por radar
nasceu na Il Gerra Mundial



Avancos

1940-50 desenvolvimento da tecnica Doppler
a gual e utlizada para medir a velocidade de
propagacao do alvo com relagao ao radar
(velocidade radial)

1970-80 estudos teoricos revelam que a
polarimetria poderia ser empregada para a
identificar granizo e estimar a precipitacao
com melhor acuracia

1978 Universidade de Chicago e o Instituto
de pesquisas hidricas de lllinois desenvolvem
o0 Radar Polarimétrico CHILL

1990 o CHILL é transferido para a CSU



No Brasil

1974 - 1° radar meteorologieo instalado
no IPMet/UNESP Bauru

Radar Banda C analdgico e com caméra (1974 1979)

1979-1992 — Na forma digital



1987 — Radar Banda X e S em Fraiburgo.
Utilizado para suprimir granizo.

1989 - 1° radar meteorologico Banda Banda
S em Salesopolis. USP/CTHIRAEE

1992 - 1° radar meteoroldgico Banda Doppler
Banda S, substitui o banda C de Bauru. Mais
tarde no final da decada de 90 foi instalado
um outro em Presidente Prudente

1993 - 1° radar meteorologico Banda Doppler
Banda X em Fortaleza, FUNCEME.

1990-2000 TECSAT desenvolve tecnologia
nacional para construir radares

meteoroldgicos Doppler Banda S para o
DECEA. Entregou 6 (DF, SP, RJ, SC, 2RS)



1998 — Doppler Banda S — Parana — SIMEPAR
2001 — Banda C de Bauru é transferido para
Maceid — UFAL

2002 — 10 Radares Doppler Banda S na
Amazonia — SIVAM

2006/2007 — 1° Radar Doppler Polarimetrico
banda X movel - MXPOL - IAG/USP

2009 — 1° Radar Doppler Polarimetrico banda X
operacional — CTA/CLA

2010 — ATMOS entrega em Sao Luiz do
Maranhao, um radar Doppler Banda S

2011 — IACIT entrega em Quixeramobim um radar
Doppler Banda S




Novos radar 2013/2014

SIMEPAR
CTH
Santa Catarina

Vale do Rio Doce — Espirito Santo
9 - CEMADEM




Meteorologia por Radar

Trabalhos tedricos no final de 1940 mostraram que
0s “ecos do tempo” eram um efeito do espalhamento
da radiacdo eletromagnética (EM) pelas particulas de
precipitacao (interacao ressonante da onda EM que
se propaga com o dielétrico, ou seja, a agua e 0
gelo).

Hoje em dia, os radares meteorologicos nao somente
detectam hidrometeoros (tanto precipitacao como
nuvens), mas tambem alvos em “ar-claro” tais como
INsetos e aerosois, como também variagoes no indice
de refracao que estao associados a movimentos
turbulentos na atmosfera.



Voltando no passado remoto... mas nem tanto!!

.= attenuation
\ notch

Imagem do Radar em 15 de Julho 1960
Furacao Abby proximo de Belize
(Foto do U.S. Navy)
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RADAR AND WEATHER
By Commander R. H. Maynard, U. 5. N.
(Manuseript Received February 2, 1946)

ABSTRACT

In this paper a brief discussion of the use of radar in meteorology is presented. The appearance of various .
weather phenomena on radar scopes is described and a number of radar photographs of thunderstorms, cold
fronts and ¢vphoons is included.

[One of the most effective meteorological tools de-
veloped during the war was the application of radar
to storm detection and tracking. No one knows who
was the first to peer into the radar scope and decide
that certain echoes were caused by reflection from
precipitation occurring in storms. It is certain, how-
ever, that as early as 1942, personnel, both civilian
and military, in all parts of the globe, in universities,
in laboratories, and in combat units on the sea, in the
air, and on the ground appreciated the tactical ad-
vantage to be gained by using radar in detecting
storms as far away as 150 miles. Meteorologists
quickly applied the results to forecasting, and by the
end of the war radar storm detection was a vigorous
new branch of the meteorological science. Therefore,

F16. 1. Radar photograph of convective thunderstarms taken at the Naval Air Station, Lakehurst, N. j. on July 18, 1944 at 4:30
pom. with a radar range of 40 mides. The concentrie lines are 10-mile markers. The jrregular beight spots marked A, B, and C are
thunderstorms, Thunderstorm A extended o 40000 feet,



Fic. 7. Radar photograph of a typhoon in the Philippine Sca on December 18, 194 at 11:00 a.m. The typhoon center was 39 miles
distant, bearing 077 degrees from true sorth. The wind was 57 kaets with gusts to 66 knots. The ceiling was less than 500 feet, the
visibility 24 to 3¢ mile, The seas were 20 to 40 feet high.




Exemplos de-alguns radares
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S-Pol Weather Research Radar
Stttz b

NCAR S-POL
S-band (10.7 cm)
Polarimetric



Morro da Igreja
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Salesopaolis



‘ Wyoming KingAir Research Aircraft

WCR RF section Antenna / Mirror Airfoil

Fuselage

----- NOAA-D, X-band, 3.2 cm
Doppler, polarimetric

Wyoming

Cloud
Radar

(95-GHz,
W-band
Doppler

Polarimetric) ok K, band, Doppler,
Polarimetric



915 MHz Wind Profiler
Southern Great Plains
ARM-CART site

482 MHz German

,',; . Meteorological Service

~ Wind Profiler




, TROPICAL RAINFALL MEASURING MISSION (TRMM)
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Mini Radars

Rain scanner - Gematronik

WR-10X - Eldes




Classificacao dos radares

— Radar Pulsado

— Radar de onda continua:
— Modulado
— Nao Modulado



Radar Primario

Transmitem sinais de alta freguiéncia
gue sao refletidas pelos alvos. Qs ecos
de retorno sao recebidos e analisados.



Radar Secundario

Envia sinal codificado sobre as alvos e
recebe informacgoes de volta.

Basicamente um aviao tem um
transponder ( mitting res ) a
bordo que recebe um sinal codificado e
ao ser ativado envia de volta diversas
Informacoes (altitude, 1d, e etc)



Radar Pulsado

O mais comum. Uma antena gue transmite
e recebe sinal de alta frequéncia.

O radar transmite pulsos curtos'de radiacao
eletromagneticas (EM) e espera por um eco
de retorno.

A posicao é determinada pelo tempo de
resposta e posicao da antena

DT para ouvir - detectar

HM




Exemplos

Radar Meteorologico conveneional:
mede somente uma polarizacao (H,V);

Radar Doppler: mede mudancas de
frequéncia do eco de retorno para mensurar
se 0 mesmo esta se afastando ou se
distanciando do radar.

Radar de Multi Polarizacao: emite e recebe
sinais diversas polarizacoes.



Radares Continuos - CW

Transmite sinal continuamente
O sinal do eco é recebido e processado

O receptor nao precisa estar junto ao
transmissor.

Tx—(
R



CW

Nao modulado: a transmissao do sinal
tem amplitude e fregliéncia constante.
Utilizados para medir a velocidade —
radares de policia

Modulado: a transmissao do sinal tem
amplitude constante mas nao em
freqtiéncia. Utiliza o principio do tempo
de propagacao.

Exemplo: radio-altimetros.






Characteristic

Primary Surveillance Radar

Weather Radar

FREQUENCY

L, S-band

S,C & X-band (+L-band)

DOPPLER

yes

yes

SCANNING

Azimuth or Elevation

Azimuth and Elevation

PROCESSING

Complex & real-time

Very complex, not time-critical

POLARISATION

Linear and Circular

Dual (vertical and horizontal)

PEAK POWER

Various (kW - Mw)

Various (kW - Mw)

PROCESSING

I (inface) & Q (quadrata)

1&Q

"PICTURE"UPDATE

6 - 12 seconds

5 - 15 minutes

CLUTTER PROCESSING

Yes (but weather is clutter)

Yes (but aircraft are clutter)

ANTENNA SIZE

Larger (longer wavelength)

smaller (shorter wavelength)




Espectro EM

A regiao de microondas compreende a faixa de 300 MHz
a 300-GHz do espectro EM, ou em comprimentos de onda
de 1l malmm.

Imediatamente acima desta faixa temos o infra-vermelho.

Os espalhamentos Rayleigh'e Mie se aplicam para
particulas precipitaveis e de nuvem haregiao de
microondas.

O espalhamento Bragg também pode ser observado,
tipicamente antes do ponto aonde os alvos de Rayleigh
sao produzidos.



As aplicacOes de radar se extendem a frequencias de VHF
(30-300 MHz): Perfiladores.

Neste caso, tanto o espalhamento Rayleigh devido a
precipitacao e o espalhamento Bragg devido ao ar claro sao
importantes. O espalhamento Bragg esta asseciado com o
espalhamento devido a flutuacoes do indice de refracao
causado por variacoes de temperatura e umidade a %2 do
comprimento de onda da radiacao incidente (alguns
metros), reflexao especular

Poténcia retornada por alvo em regime Rayleigh P, oc 1/A%

Poténcia retornada por alvo em regime Bragg P, «c 1/A3



ctro e algumas caracteristicas de EM:

mento de onda, A [m, cm, mm, um etc]
ncia, vou f [s?, hertz (hz), megahertz (Mhz), gigahertz (Ghz)

c=Av c=3x10°8 m/s

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Radar bands

Radar Band |Frequency (f)* Wavelength (A)*

1-2GHz 15 =30 cm

2—-4GHz 8—15cm

4 — 8 GHz 4 -8 cm

8 —12 GHz 2.5—-4cm

12 -18 GHz 1.7-2.5cm

18 — 27 GHz 1.2—-1.7cm

27 —40 GHz 0.75-1.2cm

40 - 300 GHz 1—=7.5mm
Adapted from Rinehart (2004)

L
S
C
X
Ky
K
Ka
W

Bandas W sao de “radares de nuvens”
Bandas X, C, S e L sao de ‘“radares de precipitacédo”
Ja Perfiladores de Vento (UHF & VHF; ~50 to 900 MHz; ~6 to 0.3 m)
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Caracteristicas do Radar

Chave
Automatica

Transmissor Receptor Indicador

O radar pode ser descrito basicamente de um:

. produz pulso de alta poténcia na frequéncia do radar;
. irradia a poténcia e intercepta o sinal recebido;

. detecta, amplifica e transforma o sinal recebido em
forma de video e ou digital

: Comuta antena entre transmissao e recepcao a uma alta taxa,
tipicamente a cada milisegundo



transmitter duplexer receiver

transmitting path



Transmissor

Fonte de Radiacao EM irradiada pelo radar
Gera sinais de alta frequiéncia que saem pela antena
- 3 Tipos de transmissor: Magnetron, Klystron e Estade Solido;

Magnetron:
Inventado pelos ingleses em 1939;
Pegueno e gera energia superior a 250 kW

Klystron:
Sao grandes e sao verdadeiros amplificadores;
Facil controle da forma de onda transmitida;
Poténcia superior a 2 MW;
Sinal de saida tem frequéncias puras, logo é bem aplicado
em radares Doppler;

Estado Solido:
Pequena poténcia, ~ 50 W;
A combinacéo de varios transmissores aumenta a poténcia;



Dentro do transmissor existem moduladores que ligam e
desligam o transmissor, possibilitando a correcao da forma de
onda transmitida. Este mecanismo também controla quando o
sinal sera transmitido e quanto tempo durara a transmissao.

A taxa com gue o radar transmite & conhecida camo (Pulse
Repetion Frequency) e € medida em pulsos por segundo ou
Hertz (Hz).

Valores tipicos variam de 200 a 3000 Hz.

A partir da definicao da PRF podemos determinar a distancia
maxima que o radar ird operar.



PRF

l‘PRF)l( ,l
a

C
— >

Rmax

<~
C

O tempo gasto por uma onda pode ser definido como:

2R 1 C

MAX
mas AT = > R =
c PRF 2 PRF

AT

onde “c” é a velocidade da luz (~ 3x10° m/s)



Largura do Volume

Ja a duracao do sinal transmitido é definido como duracéo do
pulso t (0.1 a 10 us) ou largura (30-a 3000 metros), e define a
largura do volume a ser amostrado pelo.radar.




Antena

e Instrumento que detecta o sinal do radar;

« A maioria das antenas sao direcionais, o0 que permite
gue elas possam concentrar a energia ém uma direcao
em particular

« O tamanho da antena e a frequéncia de operacao do
radar determinam o volume a ser iluminado;

A € 0 comprimento de onda em cm e D o diametro da
antena em cm.



Parabolic antenna model
* A Main Lobe
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Gula de Onda

« Meio que conduz a energia transmitida do radar sem perdas;

 Define a Polarizacao da onda EM a ser transmitida;



Receptor

Sistema configurado para detectar o sinal recebido e
amplificar os sinais fracos recebidos pela antena;

A maioria dos radares misturam o sinal recebido com um
sinal de referéncia conhecido, que tem umairequéncia
diferente da transmitida. Esta mistura converte o sinal a
freqliéncias mais baixas (30 a 60 MHz) as quais sao mais
faceis de trabalhar;

Estes sistemas estao desenhados para detectar um sinal
minimo possivel ~ 10-14 W, porém a Poténcia transmitida é ~
100 kW. Sendo assim expressa-se a poténcia em decibéis
(dB), que é a diferenca entre as poténcias PO e P1.:



Em geral a poténcia minima detectavel (MDS) no
receptor € -100 dBm; AMDR € o poténcia minima que
pode ser detectada acima do nivel de ruido do sistema.
Radares extremamente sensiveis podem detectar
sinais mais baixos que -115 dBm.

A faixa dindmica de um radar € a faixa de poténcia que
pode ser detecta. Sendo gue sinais baixos podem ser
detectados acima do sinal de ruido, porém sinais fortes
de tempestades proximas podem saturar o0 receptor.
Dessa maneira, utilizam-se atenuadores que diminuem
a poténcia de retorno a fatores conhecidos para
tempestades proximas do radar.

Enquanto que o pico maximo transmitido € ~ 90 dBm



Indicadores ou Display

Sistema de visualizacao:
- Scopes, Tubo de raios catodicos;

- Osciloscopicos;
- Monitores;

Os primeiros indicadores foram os tubos de raios catodicos,
ou A-Scope (Azimute) e R-Scope (Range)

L




A\ Scope

) 2009 Christian Wolff
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PPl — Plan Position Indicator

Indicador de posi¢éo de plano. E utilizado para apresentar
as varreduras do radar, ou seja, apresenta 0s sinais
recebidos em um sistema de coordenadasypolares com
elevacao fixa.
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RHI - Range Height Indicator

Quando gueremos inspecionar a estrutura vertical de uma
tempestade, podemos utilizar o RHI (Indicador de posicao e
altura). Este produto apresenta o sinal recebido em funcao
da distancia e elevacéao (altura) para azimutes fixos
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CAPPI - Constant Altitude Plan Position Indicator

Como o PPI € um indicador do sinal para uma determinada
elevacao, as vezes é mais conveniente representarmos este
sinal a uma altura constante em relacao-a superficie da terra,
uma vez que existe o efeito de curvatura e de angulo de
elevacao.

Dessa maneira define-se o CAPPI (Indicador de posicao de
plano a uma altitude constante ), como a projecao do sinal
recebido a uma altura constante.

Este produto € processado apds uma coleta completa
(volumescan)
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Produtos da GAMIC
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