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AP UMA VISAO GERAL HISTORICA

PRINCIPIOS DE RADAR

Nem um unico estado nem uma Unica pessoa € capaz de dizer, que é o
inventor do meétodo de radar.

O radar € um resultado de uma acumulacao de resultados de muitos
desenvolvimentos e melhorias, das quais muitos cientistas de diversas nacoes
compartilharam.

Existem muitos marcos com a descoberta de um conhecimento basico
importante e invencgdes importantes.

Os interesses da guerra e o desenvolvimento geral das forcas aéreas sao os
principais atores na construcédo da tecnologia por radar, principalmente
durante a segunda Guerra Mundial.

ApOs a segunda Guerra Mundial o método de radar € usado para fins
pacificos.
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PRINCIPIOS DE RADAR

1886 -

1904 -

1921 -
1922 -
1930 -
1931 -

1936 -

1940 -

O fisico inglés James Clerk Maxwell desenvolveu a teoria da luz
eletromagnética (descricdo das ondas eletromagnéticas e sua propagacao)
O fisico aleméao Heinrich Rudolf Hertz descobre as ondas eltromagnéticas e
prova a teoria de Maxwell.

O técnico aleméao Christian Hulsmeyer inventa o “Telemobiloskop” para a
supervisao do trafico na agua. Ele mede o tempo de viagem até um objeto
de metal (navio) e sua volta. Um calculo da distancia pode ser feita. Este &
0 primeiro teste pratico de radar. Hulsmeyer patenteou sua invencao.

A invencéo do Magnetron como um tubo transmissor eficiente por Albert
Wallace Hull

A. H. Taylor e L.C.Young do Laboratdrio Naval de Pesquisa (USA)
localizaram um navio de madeira pela primeira vez.

L. A. Hyland (também do Laboratorio Naval de Pesquisa), localizou um
aviao pela primeira vez.

Um navio é equipado com radar. Pratos parabdlicos como antenas e
radiadores de buzina eram usados

O desenvolvimento do Klystron por Metcalf e Hahn. Este sera um
componente importante nas unidades de radar como amplificador ou um
tubo oscilador.

Diferentes equipamentos de radar sdo desenvolvidos nos EUA, Russia,
Alemanha, Franca e Japéao.
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PRINCIPIOS DE RADAR
1941 - Meteorologia por Radar no laboratorio de Radiacdo — MIT
1942 - Os antigos B-18s carregavam o primeiro radar operacional de
microonda, banda S SCR-517.
1944 - Treinamento de Radar dos Army Air Corps Weather Officers

1944 - Stormy Weather Group em Meteorologia por Radar na Universidade de
McGill

1946 - Pesquisa e desenvolvimento pds-guerra — Radar de tempo, Signal Corps
Laboratories.

1946 - Projeto de Pesquisa de Radar do Tempo no Departamento de
Meteorologia do MIT

1950 - Radar de tempo no ramo Meteoroldgico, Divisdo Meteoroldgica e
Laboratorio de Ciéncias Atmosféricas, Fort Monmouth EUA

1954 - Primeiro radar de tempo Japonés de banda X construido por JRC

1954 - Estabelecimento da Rede de Radares Meteoroldégicos na India

1958 - Radares de tempo britanicos instalados em Shanghai and Beijing.

1964 - Meteorologia por Radar no Laboratério Nacional de Tempestades
Severas

1977 - Primeira pesquisa em Radar Meteorolégico em Sao Paulo — Brasil
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PRINCIPIOS DVE RADAR

SISTEMAS DE RADAR
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SENSORIAMENTO REMOTO

PRINCIPIOS DE RADAR
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gl | RADAR
PRINCIPIOS DE RADAR um ac r(’jn I mo para

RAdio Detection And Ranging
RAdio Deteccéo e Localizacdo

E um dispositivo de radio ou um sistema para deteccéo e localizacdo

do alvo através de ondas de radio UHF.

A energia EM “refletida” do alvo é analisada pela parte receptora do
dispositivo de tal modo que as caracteristicas do alvo podem ser

determinada.
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=% CLASSIFICADOS DE ACORDO COM SUA FUNCAO ESPECIFICA

PRINCIPIOS DF: RADAR
Dependendo da informacéao desejada, unidades de radar devem ter diferentes

qualidades e tecnologia.

Essas diferentes qualidades e unidades de técnicas de radar sao classificadas

comao:
Radar Units
/\
Primary Radar Secondary Radar
/ \
Pulse Radar Continuous-Wave Radar
/ \
unmodulated modulated
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PRINCIPIOS DE RADAR

RADAR PRIMARIO

Um radar primario transmite sinais de alta frequéncia que séao refletidos pelo
alvo. Os ecos produzidos sao recebidos e avaliados. Isto significa,
diferentemente de unidades de radar secundario, uma unidade de radar
primario recebe seus proéprios sinais emitidos como um eco.

RADAR SECUNDARIO

Nessas unidades de radar secundario, as aeronaves devem possuir a bordo
um transponder (transmitting responder — transmissor de resposta) e
recebe um sinal codificado da unidade de radar. Um sinal de resposta ativo e
também codificado é retornado a unidade de radar a qual é gerada no
transponder. A partir dessa resposta € possivel obter muito mais informacao,
como uma unidade de radar primario faz (ex. Altitude, um cdédigo de
identificacdo ou qualquer problema técnico a bordo como perda do contato
por radio ...).
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PRINGIPIOS DE RADAR RADARES DE PULSO

Radar de pulso é uma unidade primaria de radar, que transmite um sinal
de alta frequéncia impulsive de alta energia.

Depois disto, ha um longo intervalo de tempo antes de emitir novamente
para gue o eco seja recebido.

Direcao, distancia e se necessario a altitude do alvo pode ser determinada
a partir da posicdo da antena e o tempo de propagacéao do sinal-pulso.
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PRINCIPIOS DVE RADAR

Radares Convencionais de Tempo (nhao o Doppler)

Um radar convencional de tempo pode ser definido como anteriormente, um
sistema de radar de tempo que nao seja Doppler usa um processamento menos
eficiente de eliminacao de clutter (como clutter de mapa e estatistica) do que
sistemas mais modernos. No entanto, ainda existem muitos sistemas de radar
convencional de tempo em operacao, que nao sao mais fabricados.

Radares Doppler de Tempo

E um tipo de radar que mede a mudanca na frequéncia do sinal de retorno para
determinar se alvos estado se movendo em direcao a estacao de radar ou se
afastando. Objetos que se movem tangencialmente ao radar apresentam
nenhuma variagao na frequéncia e nao apresentam nenhum retorno no radar
Doppler. Radares COERENTES fornecem a deteccao da diferenca de fase entre
o sinal que vai e o que volta. Radares NAO-COERENTES s&o incapazes de
medir a diferenca entre o pulso que vai e o que volta.

Radares Doppler Polarimétricos de Tempo

Radares Dopples Polarimétricos de Tempo séo radares Doppler de Tempo com
uma funcao adicional de transmissao e processamento permitindo
posteriormente computar a informacao da direcdo da energia eletromagnética
refletida.

Radares de tempo Convencional, Doppler e Polarimétrico sao todos
sistemas operacionais que operam na Banda-C, Banda-S ou X.
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T RADAR DE ONDAS CONTINUAS

Unidades de radar OCtransmite um sinal continuo de alta frequéncia.
O sinal de eco é recebido e processado permanentemente.

O receptor ndo precisa ser montado no mesmo local que o transmissor, de
maneira alguma. Toda transmissao civil de radio pode trabalhar como um
transmissor de radar ao mesmo tempo, um receptor remoto compara 0s
tempos de propagacéo do sinal direto com o refletido.

Testes sao conhecidos que a localizacao correta de uma aeronave pode ser
calculada pela avaliacdo dos sinais de trés estacdes de televisao.
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PRINCIPIOS DE RADAR

Radar de OC nao-modulada

O sinal transmitido desses equipamentos sdo constantes em amplitude e
frequéncia. Esses equipamentos sao geralmente usados na medicao de
velocidade. Distancias ndo podem ser medidas. Em geral, sdo usados pela
policia.

Radar de OC modulada

O sinal transmitido é constante na amplitude, mas modulado na frequéncia. O
principio da medida do tempo de propagacéo. A vantagem desses
equipamentos é que o resultado da medida esta continuamente disponivel.
Essas unidades de radar sdo usadas em todo lugar onde a medida da
distancia ndo é grande e que seu uso é necessariamente continuo (ex. Um
medidor de altitude nas aeronaves ou como em radares de tempo/perfil de
vento). Um principio similar de obtencado é usado por unidades de radar nas
quais o pulso transmitido € muito longo para se conseguir uma boa resolucao
da distancia.

Sets de Radar Biestatico

Um radar biestatico consiste de um transmissor separado e um receptor
separado por uma distancia consideravel.
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PRINCIPIOS DVE RADAR

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)
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PRINCIPIOS DVE RADAR

PARAMETROS DO RADAR
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_‘;;‘. Largura do pulso (r ) O tempo de transmissao do pulso (geralmente medido
T em microsegundos). Também chamado de duracéo do pulso.
PRINCIPIOS DE RADAR
Frequéncia de repeticdo do pulso (FRP) O numero de pulsos transmitido em
um tempo dado (geralmente medido em pulsos por segundo).

Poténcia de Pico (P,) A maxima poténcia de pico do pulso (medida The
maximum power of the pulse (medido em Watts).

Comprimento de onda (A) O comprimento de onda da onda de radio
transmitida pelo radar. Os radares de tempo estdo na regido de microondas
(comprimentos de 3 a 10 cm s&o comuns).

Largura do feixe (0) A largura angular do feixe do radar.

Area da antena (A,) Area de abertura da antena.
Para uma dada largura de feixe, a area da antena aumenta com o aumento
do comprimento de onda. Entdo, um radar operando com um comprimento
de onda de 10 cm ter& sua area maior do que um operando com um

comprimento de onda de 3 cm.

Ganho da antena (G) A razéo da radiancia no feixe (L) pela radiancia isotropica

(Lo)-
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PRINCIPIOS DE RADAR

R = DIAGRAMA DE BLOCO DE UM RADAR
= SIMPLES
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ANTENA DE RADAR E LARGURA DO FEIXE

PRINCIPIOS DE RADAR
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PRINCIPIOS DE kADAR
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i‘%_- O GANHO néo possui dimensao e € maior que 1

PRINCIPIOS DE RADAR G — L/LO

O GANHO é funcédo do comprimento de onda e da area da antena, e é dada
aproximadamente por:

G= 472A6/12

O MAXIMO ALCANCE NAO AMBIGUO do radar é funcdo da frequéncia de
repeticdo do pulso. Quanto menor o PRF, maior o maximo alcance néao
ambiguo, que dada por:

r . =c/2PRF

O MINIMO ALCANCE DO RADAR é funcéo da largura do pulso, ja que o radar
nao pode detectar um pulso enquanto transmitindo. O minimo alcance é:

rmin — CT/Q’
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-~ "/ DETERMINANDO O COMPRIMENTO DO PULSO

PENEFIBS DE RADAR
Exemplo:

Para um pulso de duracéo de 1.57us e 4.7us e considerando a
Velocidade da Luz: 300 metros por microsegundo

Comprimento do pulso = Duracéo do pulso pus X 300 m pus-1

Os comprimentos do pulso séo: 471 me 1410 m

Comprimento do pulso sera equivalente ao comprimento de cada “bin”
para qual a informacéo é coletada. Isso determina a resolucdo de alcance.

0 Pulse creates a BIN volume: length times width and height

o0 Melhor resolugcdo com menor tempo
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mal "\ DETERMINANDO O ALCANCE MAXIMO DO RADAR

PRINCIPIOS DE RADAR

Exemplo:

Com um FRP de 500 pulsos por segundo (pps), 0 que corresponde a um
pulso a cada 2000 us

O pulso viaja 2000us x 300m us* = 600,000 m ou 600 km

Alcance maximo € 300 km, dado o mesmo tempo para o retorno do eco
ao radar

NEXRAD PRF’s:
318 Hz & 1304 Hz both at 1.57us and
452 Hz at 4.7us lengths

Conclusao:
maior PRF, menor alcance;
menor PRF = maior alcance
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ESPECTRO EM

FM microwave
PRINCIPIOS DE RADAR TV -~ 2 ~
0®> 102 10 | 7" 107 107 107* 107 107% 1077 m (meters)
N \
t VHF  UHF 10* 10* 10* 10 I 107" u (microns)
citizen - o o
band _ infrared  visible

Freguency Frequency Wavelength Meteorological

Band (MHZ2) range (cm) typical
UHF 300-1000 30-100 Profiler
L 1000-2000 15-30
S 2000-4000 7.5-15 10 cm
C 4000-8000 4-7.5 5cm
X 8000-12500 2.5-4 3 cm
K > 12500 about 1 8 mm
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j;‘g... COMPRIMENTO DE ONDA DO RADAR

]

PRINCIPIOS DE RADAR

Radar signals are EM waves and, as such, have a
wavelength given by,

c

1=
/i

where,

A wavelength (m)
¢ speedof light (m/sec)

J, transmi frequencyof radar (Hz)

- The wavelength is one of the most important factors
influencing the radar imagery characteristics
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DIAGRAMA DE TEMPO
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PRINCIPIOS DE RADAR
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Frequéncia de Repeticao do Pulso

= :ﬁ‘ﬂ Pulse Repetition Frequency (PRF) (Frequéncia de repeticao do pulso) é o
PRINCIPIOS DE RADARNUMETO de pulsos transmitidos por segundo pelo radar. O reciproco disso &

chamado de Tempo de Repeticdo do Pulso (Pulse Repetition Time (PRT)), o
qual é o tempo decorrido do inicio de um pulso para o inicio do préximo.

PRF é importante ja que determina alcance maximo do alvo (R_,,,) e velocidade
Doppler maxima (V,,,,) que pode ser exatamente determinada.

PRF & PRT
PRF (s™) PRT (msec) PRF (s™) PRT (msec)
250 4.0 1000 1.0
500 2.0 1250 0.80
750 1.3 1500 0.67

Pulse duration = 1.57 usec

/ length = 500 m Pulse #2 Fuise #1 it gy

B—¥

|L "Listening period" = 998.43 usec |

Pulse Volume

“Radial Resolution=h/Z  Dimension
=80

I Pulse repetition time = 1000 usec

(Beginning of one pulse to beginning of next) |
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PRINCIPIOS DVE RADAR

PROPAGACAO DO FEIXE

Prof. Oswaldo Massambani — Departamento Ciéncias Atmosféricas - Universidade de S&o Paulo — Brasil



mdl PROPAGACAO DO FEIXE DO RADAR

PRINCIPIOS DE RADAR

Radarscans $is endre salume by rasing and Dwéarng $he beam as fhe anmenna nolates.
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A Para determinar a localizacdo do feixe do radar é necessario calcular a altura
_“'g: (acima da altura da antena do radar feed horn) do centro do feixe do radar
k: assumindo uma atmosfera padrao.
_{Y%ﬂl

— — =

prINCIPIOS DE RADARSE @ atmosfera desviar-se das condicdes padrées de refracdo, o feixe do radar
também desviarad do seu caminho de propagacdo normal ou assumido.

Em outras palavras, o feixe refrata como um feixe de luz propagando-se por
diferentes meios e ele pode tanto sub refratar como super refratar. A figura
seguinte é uma ilustracdo dos varios caminhos de propagacao do feixe.

Ducting é um caso extremo de condicdo de super refracdo como aquela em que
o feixe do radar fica prendido ou “ducted” dentro de uma camada estavel ou uma
camada de inversao de temperatura.

Standard Relraction

E“E'E”'Ehn-:hm
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. .« PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

PRINCIPIOS DE RADAR

Nesta sessdo vamos discutir a propagacado de ondas eletromagnéticas (EM)
incluindo discussdes posteriores sobre o indice de refracéo, lei de Snell e a
derivacdo de equacdes para o caminho do raio de uma onda de radar viajando sob
diferentes condicdes atmosféricas.

A atmosfera € um meio nao-vacuo, lidamos com velocidades de ondas que séo
diferentes da velocidade da luz, ¢ = 2.998 x 108 m/s. Como discutido na secao
anterior, a velocidade da onda para um meio ndo-vacuo define o indice de
refracdo, n = ¢/v onde v é a velocidade da onda no meio em questdo. Como ¢ =
Veglty € v = Ve, temos

nZ2 =gn onde ¢ =¢ Jege p =y, /y,

Como u é aproximadamente igual a 1 para a maioria dos meios considerados, n? =
e. Com g>1, n>1 e portanto v<c (por uma pequena diferenca). A forma geral do
indice de refracdo é da forma

m = n-ik

onde k é a absorvidade do meio.
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—— indice de Refragao

PRINCIPIOS DE RADAR

A atmosfera € um meio ndo homogéneo, com variagcées na temperatura, presséo e
vapor d’agua, os quais contribuem para a mudanca no indice de refracao.

Indice de refracdo para a atmosfera governa o caminho das ondas de radar
Indice de refracdo para o ar seco, ou N, - A refratividade
Para o ar seco, N = (n-1)10° = k,p/T onde P € dado em mb, T em K, k; = 77.6 (K/mb)
Substituindo na lei Ideal dos Gases,
(n-1) 10% = K,Rp = constante X p

Portanto, dn/dz = d p/dz
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jg‘. Contribuicao do vapor d’agua para o indice de refracao ( n)

PRINCIPIOS DE RADAR

Ja que moléculas do ar ndo tém momento de dipolo permanente, N ndo varia
frequentemente. Contudo, este ndo é o caso para a molécula de vapor d’agua,
que tem um momento de dipolo permanente. O grau de alinhamento do momento
de dipolo com o vetor campo E incidente € dependente da frequéncia. Para
frequéncias microondas,

N = (n-1)10°% = K,e/T2 - K,e/T
onde e € a pressao de vapor em mb; K, = 5.6 K/mb; K; = 3.75x105 (K)2/mb

O indice de refracdo pode ser encontrado adicionando componentes para o0 ar seco
e o vapor d’agua,

N =K,p/T + K,e/T2 - K,e/T

Perguntinha chave: Como N varia com a altura e com as condic¢fes variaveis da
atmosfera?
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Leis de Snell

Primeiramente, examinar refracdo simples em termos da Lei de Snell

Ja que p e e decrescem exponencialmente com a altitude, n também decresce com
a altitude (these affects offset the linear decrease in height for T, for most

situations). Desde que n = c/v, v cresce com a altitude entao a onda é curvada
para baixo. A lei de Snell é:

sini/sinr =v/v,

>/rv

desde que v,> v,segue que sinr >sinieentdor > i

Esta € uma tipica situacdo para o caminho de um raio na atmosfera sob condicdes
em que a temperatura deceresce com a altitude.
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ﬂ;g EQUACAO DO CAMINHO DO RAIO
= Snds ATMOSFERA ESFERICA E ESTRATIFICADA

PRINCIPIOS DE RADAR

Para dn/dh pequeno, Hartee, Michel e Nicolson (1946) derivaram uma equacao
diferencial exata para o caminho do raio do radar em uma atmosfera esférica e
estratificada.

d2h/ds? - (2/(R+h) + 1/n(dn/dh))(dh/ds)? -( (R+h)/R)2 (1/(R+h) + 1/n(dn/dh)) =0
(@)

onde d?h/ds? é a curvatura do caminho do raio do radar. Sob uma grande parte
de condicbes, pode-se assumir o seguinte:

(dh/ds)? << 1

n=1

h<<R
Assumindo isso, (1) reduz a

d2h/ds?2 = 1/R + dn/dh  (2) Aqui d2h/ds? é a curvatura do caminho do raio.
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PRINCIPIOS DE RADAR

Considere a geometria para um caminho de um raio na atmosfera da Terra.
Aqui R é o raio da Terra, h, é a altura do transmissor acima da superficie, o,
é angulo inicial de lancamento do feixe, ¢,, € 0 angulo relativo a tangente
local em algum ponto ao longo do feixe (a uma altura h acima da superficie
a uma grande distancia circular s do transmissor).
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Integrando (2) tem-se,
(dh/ds)2 = 2] (1/R + dn/dh) dh + constante (3)
Para dh/ds =~ ¢ para pequenos ¢, (3) pode ser escrito como,
1/2(¢,% - 9,2) = (h - hy)/R + n - n,

= (h/R + n) - (hy/R + ny)
Chamando M = [h/R + (n-1)]x108, temos

= (M - My)10-¢

M é chamado de indice de refracdo modificado. M vale
aproximadamente 300 ao nivel do mar.
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Curvatura dos Caminhos do Raio em relacao a Terra

PRINCIPIOS DE RADAR

Se o perfil vertical de M é conhecido (say through a sounding yielding p, T
and q), ¢, pode ser calculado em qualquer altitude h, ou seja, o angulo
relativo a tangente local.

Vamos agora considerar os caminhos dos raios relativos a Terra. Para o

caso de nenhuma atmosfera, ou se N é constante com a altura (dN/dh =
0), os caminhos dos raios seriam linhas retas em relacdo a curvatura da
Terra.

d ¢/ds = 1/R + dn/dh 1/R para n constante com a altura
Para n variando com a altura,
d ¢o/ds = 1/R + dn/dh < 1/R jd que dn/dh < O

Para o caso especial onde dn/dh = -1/R, d ¢/ds = 0. Entao o raio viaja em
torno da Terra concéntrico a ela, com um raio fixo, R + h. Este é o caso de
uma onda _confinada. “ DUCTING”
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PRINCIPIOS DE RADAR

Equacao Altura-Alcance

Por conviniéncia, € mais facil introduzir um raio ficticio para a Terra,
1/R’ = 1/R + dn/dh

Para condic0des tipicas, dn/dh = -1/4 R m-1
Entto R’ =R/(1-1/4) =4/3 R
Este € o modelo do raio da Terra efetivo.

Doviak e Zrnic (1993) fornecem uma expressao completa para h vs. r, onde
r € a inclinacédo do alcance (distancia ao longo do raio).

h ={r2 + (k,R)? + 2rk ,Rsin6}'/2 — k_R + ho

Onde h é a altura do feixe como a inclinagao do alcance como a inclinagao
do alcance r,0 € o angulo de elevacdo da antena, e k, € 4/3 (R € o raio real
da Terra).

E importante notar que, para locais em que o radar ndo esta ao nivel do
mar, a altura (ho) deve ser acrescentada da altura acima do nivel do mar,
para computar a altura da linha central do feixe para converter a altura ARL
para a referéncia ao nivel do mar (ASL).
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PRINCIPIOS DE RADAR

Modelos de Refragio Modelo de Refracdo despadronizado

Doviak and Zrnic (1992)
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Refracdo Non-standard tipicamente ocorre com distribuicao de
temperatura ndo segue o lapse rate padrao (dn/dh = -1/4 (R)).
Como resultado, ondas do radar podem desviar de seus caminhos
normais previstos pelo modelo anterior. Esta situacao € conhecida
como propagacao andmala ou anormal.

Abnormal downward bending super refracao
(most common type of AP)

Abnormal upward bending sub
refraction

Superrefracdo esta associada, muitas das vezes, com o ar frio da
superficie, onde ha inversao de temperatura, T aumenta com a
altura. Mais comumente causada por resfriamento radiativo
durante a noite, ou divergéncia de ar frio de uma tempestade.

Como T aumenta com a altura, n decresce (rapidamente) com a
altura (dn/dh é muito negativo).

Como n = c¢/v, v deve aumentar com a altura, causando inclinacao
para baixo do caminho do raio.
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PRINCIPIOS DE RADAR

REFRACAO NAO PADRAO

temperature
profile
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PRINCIPIOS DE RADAR

ESTRATEGIAS DE SCANNING
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AZIMUTE — ELEVACAO — ALCANCE

PRINCIPIOS DE RADAR
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.. P PADRAO DE COBERTURA DE VOLUME

PRINCIPIOS DE RADAR

E uma série de scans consecutivos, tanto ao longo do horizonte como em
um setor, juntos varrem um volume do espaco. Scans de volume sao
tipicamente executados por uma séries de scans horizontais, cada um
progressivamente a um angulo de elevacéo maior.

Um método menos comum é conduzir um série de scans verticais entre os
horizontais e os zenitais, cada um com um angulo azimutal diferente.

Scans de volume sao usados para desenvolver visdes tri-dimensionais do
campo de refletividade e, em um Radar Doppler, o campo de velocidade
radial associado com os alvos iluminados pelo radar.

Um Padréo de Cobertura de Volume é uma série de varredura de 360
graus da antena com um determinado angulo de elevacido completada em
um periodo de tempo especifico. Quatro estratégias separadas de scan sao
usadas agora com a possibilidade de outros serem implementados no
futuro.
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PRINCIPIOS DE RADAR
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PRINCIPIOS DE P~

A cross section of a

Clear Air Moda
Volume Scan
The different colors
represent scans at
different elevation
angles.
The seans form a
eylindrical stack of
cones.
‘ PRI {ispla'ps i clata from onse alavation

angle fthe aurface of the oone)

RN Radar Beams s CAPPI: Constant Altitude PPI1 (Altitude
T \g“’/ T - Constante PP1), é um estilo de
(,f visualizacdo no qual os dados de diferentes
r:,pr;;;;;i'i' At f« volumes de varreduras séo juntados
R N N gl apresentando uma imagem da area fora da
e estacdo do radar em uma altitude constante
" (lembrando que em um PPl normal, quanto

mais longe do centro da tela, maior a
altitude de retorno).

CAPPRI| combines data from many different elevation angles

Existem dois principais tipos de modos usados por estacdes de radar para
detectar paddes de tempo: Modo Ar limpo e Mode Precipitacao.
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ESTRATEGIA DE COLETA DE DADOS NO RADAR

g

PRINCIPIOS DE RADAR P@ra representar adequadamente a atmosfera os radares de vigilancia do tempo
empregam diversas estratégias de scanning ou padrdes de cobertura de volume.

Scan de Volume — é uma estratégia de scanning na qual varreduras séo feitas
com elevacdes sucessivas da antena (i.e., uma sequéncia de inclinacao), e entao
combinadas para obter uma estrutura tri-dimensional do eco.

Os sete angulos mais baixos sdo continuos. O dados resultantes sdo usados em
algoritimos para determinar storm tracks, cisalhnamento e mesociclones. Outros
algoritimos computam precipitacao e perfil de vento.

Scanning — E o0 movimento da antena do radar durante a coleta de dados.
Scanning geralmente segue um padrao sistematico envolvendo um dos seguintes:

No scanning horizontal, usado para gerar vizualizacdo PPI, a antena é
continuamente girada no azimute em torno do horizonte ou é girada para frente e
para tras em um setor (scanning de setor) na conclusao dos 360 graus ou do
setor, 0 angulo de elevacédo é geralmente aumentado;

Scanning vertical, usado para gerar vizualizacdes RHI, is realizado mantendo o
azimute constante enquanto continuamente o angulo de elevacdo da antena é
variado; na conclusao de cada scan vertical, o azimute é geralmente incrementado
e o scan vertical varre na direcao oposta.
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PRINCIPIOS DVE RADAR

Modo ar limpo:

E um modo de operacédo do radar. Neste modo, scans sdo realizados em cinco
diferentes elevacdes comecando em 0.5° e incrementado por 1° a cada elevacao.

Duas rotacdes completas sao realizadas em cada elevacdo. Imagens sao
atualizadas a cada dez minutos. Isto aumenta a habilidade do radar em detectar
pequenos objetos na atmosfera. Neste modo a deteccédo do radar sera de material
particulado e poeira.

E usado para detectar previamente formacao de precipitacdo convectiva,
descontinuidades na massa de ar e obtencdo de perfil de vento.

Este modo usa um pulso longo e varre cinco angulos de elevagdo em dez minutos.
Existem scans separados de vigilancia e Doppler varre nos trés mais baixos
angulos de elevacao.

O radar comeca no angulo de elevacéao de 0.5° e executa scans de volumes em
cinco diferentes angulos de elevacao (Fig F1). Cada elevacdo subsequente é 1°
maior gue a ultima (scans séao feitos em 0.5°, 1.5°, 2.5°, 3.5° and 4.5°).

Em cada angulo de elevacéao, o radar faz duas rota¢des azimnutais completas.
Uma rotacao é para coletar dados de refletividade e a outra para coletar dados de
Doppler.

Demora aproximadamente 10 minutos para o radar completar todas as 5
elevacbes. Devido a neve possuir baixa refletividade, este modo pode ser usado
para detectar pequenos flocos caindo.
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Modo Precipitacao:

E um modo de operacédo do radar. Neste modo, varreduras séo feitas em quatorze
diferentes elevacfes comecando em 0.5° e aumentando até 19.5°. Duas rotacoes
completas sao feitas para cada elevacao.

Em elevacdes menores, varreduras sdo geralmente separadas por 1°; contudo em
elevacOes maiores as varreduras sdo separadas por incrementos maiores deixando
espacos no volume varrido.

A rotacdo da antena € consideravelmente mais rapida e a sensibilidade da
varredura € menor do que no modo Ar Limpo. Contudo, volumes de varredura mais
altos séo obtidos, permitindo a analise da estrutura de tempestades.

E usado como uma estratégia do modo precipitacdo, na qual um pulso curto é
usado e varre 14 angulos de elevacdo em 5 minutos.

No geral o RADAR usa vigilancia separada e varreduras Doppler nos 2 angulos mais
baixos: Os dois angulos de elevacdo mais baixos sdo varridos primeiramente pela
refletividade e depois pela velocidade.

Uma segunda estratégia do modo de precipitacdo, € usado para observar
tempestades mais distantes; se utiliza de um pulso curto e varre 9 angulos de
elevacdo em 6 minutos.

Existem varreduras de vigilancia e Doppler nos doi angulos de elevacdo mais
baixos com os cinco mais baixos sendo contiguo.
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PRINCIPIOS DE RADAR

Volume Scanning Patterns

Precipitation Mode

Clear Air Mode Slow Scan Fast Scan
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ECHO TOP

PRINCIPIOS DE RADAR

12
N e e —t— T | 9800
v

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
10200 10100 10200 10300 10200 10200 10300 10200 10200

E TOP Product Yalues (m)

O produto ECHO TOP é o mais alto (em altitude) de retorno na célula. Tanto corrigido como
nao corrigido a refletividade pode ser usada para gerar esse produto.

O algoritimo ETOPS algorithm transverses the volume scan calculating the height of the
echoes. Os ecos mais altos em altitude com intensidade acima do threshold s&o
selecionados. A resolucdo € dependente da largura do pulso.
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A maxima intensidade em uma coluna € uma indicacdo da maxima refletividade
em cada célula. Alturas maxima e minima podem ser definidas pelo usuario e
padronizadas para zero e 30 kilometros.

Isto permite a geracao de produtos de camada, ajustando os valores aos limites
da camada desejada, e pode ser realizado para o maximo alcance do volume do
scan.
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PRINCIPIOS DE RADAR

Anomalous Propagation (AP) Example

Base Reflectivity Base Vel ucity

- -« Supercell with -
*‘“F—nntch and mesucycluﬁ'"‘""'b_

...":";.P 13 CaLISEd-E-j.F groundreturns when the radar beam bends and striles the ea.tth ssurface at a I’E:lEttl*JElj.F large -::hstann::e
trom the radar. Sase velocities of AP echoes are usually near zero and AP usually only appears on the lowest tilts.

Copyright 2000 Oklahoma Climatdogical Survey. Foartions from the Mational Weather Serdce.
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Radar Beam Broadening and Comparing Two Radars

PRINCiP]Oé DE RADA
The same thunderstorm looks Actual

differently on two different 60 dBZ
s Corae

The 60dBZ core is averaged with echoes
that are less than 60 dBZ to produ?agﬁqu, . - 60 d.BZ

echgthatis Iw BZ

Radar “A” is farther away from . ;
the storm, so it has a wider Radar “B” is closerto the storm, ‘:Eo,if
beam when detecting the 60 has a narrower beam when detecting
dBZ core. the 60 dBZ core, which completely

Radar "A" fills its beam:.. Radar "B"

While it 15 often a good practice to check signatures between multiple radars, broadening of the radar beam
with increasing distance from the radar causes storms at far ranges to appear to be weaker than they really are.

Copyright 2000 Oklahoma Climat ological Survey. P odions from the MNational Weather Service/Operational Support Facility.
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PRINCIPIOS DE RADAR

A EQUACAO DO RADAR
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RADAR MONOESTATICO

PRINCIPIOS DE RADAR A configuracdo mais comum de um
sistema de radar, com o receptor do radar
no mesmo local do transmissor. Neste
sistema, superficies de alcance constantes
sao esferas com centro no radar, e
somente a componente radial da
velocidade do alvo causa uma mudanga na
frequéncia Doppler

RADAR BIESTATICO

Uma configuracao de sistema de radar
com o receptor localizado em um local
diferente do transmissor. Neste sistema,
superficies de alcance constante sao
elipsdides com os focos localizados nas
posi¢cdes do transmissor e receptor, e a
componente da velocidade do alvo induz
uma mudanca na frequéncia Doppler € a
componente normal aos elipsoides.

Effective
Area A

TX RxXx

/S"Eﬂenive Area A,

Effective
Area A,
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EXEMPLO DE RADAR BIESTATICO

PRINCIPIOS DE RADAR

-

Obliquel
scatiored
enargy
RECEIVER # 2 ,
Iz
-« s
AL
L i
{ Profiler
MCGILL il E =
RADAR ; Tranamitted: i i
L A s e

—— Dual-Doppler
— coverage #1
4t Triple Dop.
coverage
Dual-Doppler
coverage #2

Prof. Oswaldo Massambani — Departamento Ciéncias Atmosféricas - Universidade de Sao Paulo — Brasil



"— -
” »,

b

PRINCIPIOS DVE RADAR

O conceito do receptor biestatico para radar meteorolégico foi desenvolvido por
Joshua Wurman no National Center for Atmospheric Research.

Nesse sistema, um simples e tradicional radar monoestatico transmite um feixe
estreito e recebe radiacdo espalhada de volta enquanto um ou mais receptores
biestaticos passivos recebem de forma obliqua a radiacdo espalhada.

Devido a multiplicidade de angulos de vistas, diversos componentes do vento
podem ser medidos simultaneamente. Isto permite a possiblidade de se medir
um perfil 3-D com um unico sistema de radar.

Como parte de um esforco colaborativo entre a Universidade de Oklahoma, o
pessoal do NCAR, e McGill, nés operamos dois receptores biestatico, um
instalado a 40km sudeste do radar e o outro a 23km nordeste.

Ambos receptores estdo ajustados para receber radiacdo espalhada de forma
obligua do sistema de banda S em um angulo de aproximadamente 70°. Esta
configuracao permite cobertura multipla de Doppler cobrindo o Greater
Montreal, incluindo o aeroporto Dorval.

A combinacdo de um sistema principal de radar com receptores biestaticos é
usada para auxiliar nosso trabalho de recuperacao, ambos como verificagcdo de
um unico radar dos perfis de vento assim como para a termodinamica.

Aléem disso, a excelente cobertura sobre o aeroporto poderia melhorar a
deteccdo de tempo severo que assustam as linhas aéreas como downbursts.
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DENSIDADE DE FLUXO DE ENERGIA INCIDENTE
= Sads EM UM ALVO

o]

PENCI}’TOS DE R-ADAR
Considere um sistema de radar iluminando um alvo distante, como na figura
seguinte. Assume-se gque o alvo esta longe o suficiente para permitir que a onda
incidente é uma onda plana. Assume-se também que o alvo é pequeno o
suficiente podendo ser considerado como um alvo ponto. Assume-se que a onda
incidente é linearmente polarizada.

Trans_mitter Receiver

~Effettive Area A,

Effective
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PRINCIPIOS DE RADAR

espalhamento _4xR?

A relacdo fundamental entre as caracteristicas do radar, o alvo, e o
sinal recebido é chamada de relacéo fundamental.

A geometria de espalhamento de um alvo de radar isolado

(espalhador) é mostrado na figura, com os parametros que estao na
equacéao do radar.

Quando uma energia Pt é transmitida por uma antena com ganho Gt ,
a energia por unidade de angulo sélido na direccdo do esplhador é Pt
Gt, onde o valor de Gt naquela direcao € usado.

No espalhador, 5= (PIGF:I(ﬁj

Onde Ss é a densidade de energia no espalhador. O ganho efetivo Gt da
antena transmissora do radar é definido como a razédo do fluxo de energia em
questao incidente no alvo, e a densidade do fluxo de energia se nao houvesse
nenhuma perda, se uma antena omnidirecional fosse usada.

é a reducéo na densidade de energia

Perda do 1 associada com o espalhamento da energia

sobre uma esfera de raio R n power density
associated with spreading of the power over
a sphere of radius R ao redor da antena.
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PR_IN‘CiFIOS DE RADAR
Para obter a energia total interceptada pelo espalhador, a densidade de energia
deve ser multiplicada pela area efetiva de recepcédo do espalhador.

P =54,

iy

Note que a area efetiva Ars ndo € a area do feixe incidente interceptada pelo
espalhador, porém é a area efetiva;

i.e., € a area do feixe incidente da qual toda energia seria removida se fosse
assumido que toda a energia ao longo do feixe fosse ininterrupta.

O valor real de Ars depende na efetividade do espalhador como uma antena
receptora.

Uma parte da energia recebida pelo espalhador é absorvida e perdida, a ndo ser que o
esplhador seja um perfeito condutor ou um perfeito isolante; o resto é radiado em
varias direcgoes. A fracdo absorvida ¢ f_, entdo a fragéo radiada € 1- f_, , e a energia
total radiada é

Pr.f: Pr.r(]'_fa:]
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PRINCIPIOS DE RADAR

A conducéo e disposicao da corrente que flui no espalhador resulta na radiacao
re-emitida que tem um padrao (como uma padrao da antena). Note que a area
de recebimento efetiva do espalhador € funcédo da sua orientacéao relativa ao feixe
incidente, entdo entende-se de Ars na equacédo acima que deve ser aplicado
somente para a diregcao do feixe incidente.

O padrao da radiacéo re-emitida talvez ndo seja o mesmo como o padréo Ars, e o
ganho na direcdo do receptor € o valor relevante no padrao de re-emissao da
radiacao.

Entao,

1
SR

s

onde Pts € a poténcia toral re-emitida,Gts é o ganho do espalhador na direcéao
do receptor, e

1
A aRE

€ o fator de espalhamento da radiacdo re-emitda
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rncioos be rapar  NOtE que a maior difeljenga entre o _IinkNde comunicacao e o esplhamento do
radar € aquela que o link de comunicacdo tem apenas um fator de
espalhamento, enquanto o radar tem dois.
Entdo, se Rr = Rt, a distancia total é 2Rt;

para um link de comunicacdo com esta distancia, o fator de espalhamento é
somente:

1
174 ——
( 4 xR} )
visto que para o radar é:

:I-i

(11427 (=

Entdo, a perda por espalhamento para um radar € muito maior que para um
link de comunicagcdo com 0 mesmo comprimento total de caminho.
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Eemmem A energia entrando no receptor é: (5) .LD = 5 A |

aonde a area Ar é a abertura efetiva da antena receptora, nao a area real.

Nao apenas nessa funcéo de direcdo, mas também na funcdo da impedancia de carga o
receptor fornece para a antena;

por exemplo, Pr teria que ser zero se a carga fosse um curto circuito ou um circuito
aberto.

Os fatores na eq. 1 através da eq. 5 podem ser combinados e obtém-se:

(5]
i
P () g | A7 90 o oz A
_| _FSA,
(47) RRE][ AL J

Os fatores associados com o espalhador sdo combinados dentro dos parénteses, termos

elevados ao quadrado.
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Esses fatores sdo dificeis de serem medidos individualmente, e sua contribuicao
relativa ndo sao interessantes para quem deseja saber o tamanho do sinal
recebido pelo radar. Entédo, eles sdo normalmente combinados em um fator
apenas, a secao transversal do espalhamento do radar:

(7)
c=A[1- )3,

PRINCIPIOS DE RADAR

A secéo transversal do radar é a medida da natureza e do tamanho do alvo. Isso
caracteriza o alvo de uma maneira que é especialmente usada para calcular a
energia do eco esperada do alvo.

A secao transversal s € a funcao das direcfes da onda incidente e da onda em

direcdo ao receptor, assim como a forma do espalhador e propriedades
dielétricas.

A forma final da equacao do radar é obtida reescrevendo a eq. 6 usando a
definicdo da eq. 7:
(8)

PG A,

P d 2 2
(47) RO
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PRINCIPIOS DE RADAR

A situacdo mais comum €& aquela para qual locais de transmissao e recepcao
sdo 0s mesmos, entdo as distancias do transmissor e receptor sdo as mesmas.

Quase tdo comum é o uso da mesma antena para transmitir e receber, entao
0s ganhos e as aberturas efetivas sdo os mesmos, isto é:

Rt= Rr =R
Gt= Gr =G
At= Ar =A

Como a area efetiva da antena esta relacionada com seu ganho
(9)
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= v reescrevendo a equagéo do radar, tem-se
— e (10)

PRINCIPIOS DE RADAR

_PGMeo  PA'c
T @my’RY AR

aonde duas formas sao dadas, uma m termos do ganho da antena e a outra em
termos da area da antena.

As equacoes do radar (eqg. 8 and eq. 10) sdo equacOes gerais para ambos alvos,
pontuais e de area.

Isto é, a secao transversal de espalhamento s ndo é definida em termos de
nenhuma caracteristica de um tipo de alvo, porém da sua secao transversal de
espalhamento.

A forma da equacéo 10 é para o radar monoestatico, e a eq. 8 para o radar
biestatico, contudo também pode ser usada para um radar monoestatico quando as
condicOes para R, G, A dadas acima forem satisfeitas.
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PRINCIPIOS DVE RADAR

Pr:

Pt:

p=PGoOHTK'L Z
" 024N 2) % X R?

Abaixo esta a lista das variaveis, o que elas sdo, e como sao medidas.

Energia média de retorno de um alvo para o radar. O radar envia mais de 25
pulsos e entdo mede a energia média que é recebida nos retornos. O radar
usa pulsos multiplos ja que o pulso de retorno varia para alvos
meteoroldgicos. Este € um valor desconhecido do radar, porém é diretamente
calculado.

Energia de pico transmitida pelo radar. Este € um valor conhecido pelo radar.
E importante conhecé-lo, pois a energia meédia de retorno é diretamente
relacionada a enrgia transmitida.

Ganho da antena do radar. Este € um valor conhecido pelo radar. Esta é uma
medida da abilidade da antena de focar Thisisa measure of the antenna's
ability to focus a energia que parte para dentro do feixe. A energia recebida
e um dado alvo é diretamente relacionada ao quadrado do ganho da antena.

Largura do feixe angular do radar. Este € um valor conhecido pelo radar.
Através da equacao de Probert-Jones pode ser aprendido que a energia de
retorno esta diretamente relacionada com o quadrado da largura do feixe
angular. O problema se da, quando assume-se a equacdo, é que a
precipitacao enche o feixe dos radares com feixes mais largos que dois graus.
Uma suposicao invalida para qualquer radar meteoroldgico de longa distancia.
A resolucdo baixa para grandes distancias € chamado de problema de razéo
de aspecto.
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PRINCIPIOS DVE RADAR

H:

suas

Comprimento do pulso do radar. Este € um valor conhecido do radar.
A energia recebida de um alvo meteorologico esta diretamente
relacionada com o comprimento do pulso.

Este € uma constante fisica. Este € um valor conhecido do radar. Esta
constante se baseia na constante dielétrica da agua. Esta € uma
suposicdo que tem que ser feita, mas também pode causar alguns
problemas. A constante dielétrica da adgua é aproximadamente um, o
que significa que possui uma boa refletividade. O problema ocorre
quando alvos meteorologicos nado compartilham dessa mesma
refletividade. Alguns exemplos disso sdo a neve e dry granizo, ja que
constantes estao em torno de 0.2.

Este é o fator de perda do radar. Este € uma valor calculado para
compensar a atenuacdo pela precipitacdo, gases atmosféricos e
limitacbes da deteccdo do receptor. A atenuacdo por precipitacdo é
uma funcao da intensidade da precipitacdo e o comprimento de onda.
Para gases atmosféricos, € uma funcdo do angulo de elevacéao,
alcance, e comprimento de onda. Como a perda € de 2dB, todos sinais
estao acima de 2dB.

Este é o comprimento de onda da energia transmitida. Este € um valor
conhecido do radar. A quantidade de energia retornada de uma
precipitacao € inversamente ja que comprimento de onda curto estdo
sujeitos a atenuacao significante. Quanto maior o comprimento de
onda, menor sera a atenuacdo causada pela precipitacao.
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PRINCIPIOS DE RADAR

Z: Este € o fator de refletividade do precipitante. Este € um valor que é
resolvido matematicamente pelo radar. O numero de gotas e seu
tamanho afetam esse valor. Este valor pode causar problemas, pois o
radar ndo consegue determinar o tamanho do precipitante. O tamanho é
importante ja que o fator de refletividade do alvo precipitante é
determinado elevando o diametro de cada gota num volume de amostra
a sexta poténcia e entao somando todos esses valores juntos. ¥4" de
gota reflete a mesma quantidade de energia que 64 1/8" de gota,
mesmo tendo 729 vezes mais liquido.

R: Este € o alcande do alvo precipitante. Este valor pode ser calculado
medindo o tempo que o sinal leva para retornar. O alcance é importante
jA& que a poténcia média de retorno de um alvo é inversamente
relacionada com o quadrado do alcance do radar. O radar tem que
normalizar a poténcia de retorno para compensar a atenuacao do
alcance.
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PRINCIPIOS DVE RADAR

Minimo Sinal Detectavel
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_ﬁ‘_ IMPLICACOES DE RUIDO NO RECEPTOR DO RADAR

PRINCIPIOS DE RADAR

O receptor do radar € limitado em sua habilidade de detectar um sinal de eco
pela energia de ruido a qual ocupa a mesma porcao do espectro de frequéncia
como o sinal.

O sinal de ruido mais fraco que um radar pode detectar é referido como o sinal
minimo detectavel (SMD). O SMD pode ser de dificil especificacdo, pois € uma
quantidade estatistica e o critério para declarar a deteccdo pode variar em
diversas circunstancias.

Deteccéao é usualmente baseada na estabilizacdo de um ponto inicial no receptor
do radar. Se o ponto inicial € muito alto, entado sinais fracos ou ecos podem ser
perdidos.

Por outro lado, se o ponto inicial € configurado muito baixo, entao ruidos
detectados pelo radar serdo como alvos e alarmes falsos serdo dados. O ruido
presente no receptor do radar limita sua sensibilidade.

O receptor é sensivel ao alcance das frequéncias transmitidas e fornece uma
amplificacao do sinal de retorno.
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PRINCIPIOS DE RADAR Com o objetivo de fornecer o maior alcance, o receptor deve ser muito
sensivel sem introduzir ruido excessivo. A habilidade de discernir um sinal
recebido de um ruido de plano de fundo depende da razao sinal-ruido (S/N).

O ruido de plano de fundo é especificado por um valor médio, chamado de
poténcia equivalente de ruido (PER). Isto diretamente iguala o ruido a um
nivel detectavel de poténcia para que possa ser comparado com o

retorno. Usando essas definicdes, o critério para uma deteccdo bem sucedida
e

Pr > (S/N) PER, aonde Pr é a poténcia do sinal de retorno. Como isso é uma
quantidade significante na determinacado do desempenho do radar, é dado
uma designacao unica, Smin, e € chamada de Sinal Minimo para Deteccéo.

Smin = (S/N) PER

Como Smin, expresso em Watts, é usualmente um nuamero pequeno, tem
sido provado sua utilizacdo para definir o equivalente em decibel, Minimo
Sinal Discernible (MSD)

MSD = 10 Log (Smin/1 mW)
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MSD e ALCANCE

PRINCIPIOS DE RADAR ENtA0 ha um ponto inicial inferior com habilidade de deteccéo de ecos.

Para a maioria dos radares, o MSD é em torno de 15 dBZ para um sinal a 100
kmfor a signal at 100 km. Isto significa que uma tempestade mais fraca que 15
dBZ a 100 km, ndo seréa detectada pelo radar.

Se uma tempestade esta mais perto que 100km do radar com intensidade
abaixo de 15 dBZ, talvez seja detectada.

Se a tempestade esta mais longe que 100km, o ponto inicial aumenta para mais
de 15 dBZ. A razéo para isso, € a expansao do feixe do radar com o alcance,
que reduz a poténcia incidente em hidrometeoros, enquanto que distancias
extendidas de volta para o radar enfraquecem o sinal ainda mais.

Um termo de correcédo de alcance é feito na equacao do radar, mas o menor
ponto inicial do receptor finalmente determina se a tempestade sera observada
Oou néo.

A implicacdo para o usuario € para ser cognitive do fato de tempestades fracas
nao sao geralmente detectadas a longos alcances. Isto tem um impacto na
observacdo da chuva em geral a um longo alcance do radar. Geralmente existe
chuva fraca em longos alcances, mas nao é detectado pelo radar.
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A CONVERSAO Z-R
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R/ DERIVANDO CHUVA DA REFLETIVIDADE

PRINCIPIOS DE R

ol

ADAR

Taxas de chuva (R) sao diretamente relacionadas com a distribuicdo do tamanho
da gota da precipitacdo, baseado no cubico do diametro.

Refletividade (Z) esta diretamente relacionada com a distribuicdo do tamanho da
gota da precipitacdo, baseado na sexta poténcia do diametro.

Equivalent Reflectivity

'_ a‘, :-. . - " ;wi'. »
WA . S - G IR
™ I. L B - r,‘ . i
'i'l :...‘ y | i =) Lt Bt o il T
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723 tmm drops 1 3mm drop Grealer

Rainrate

Se a distribuicao do tamanho da gota fosse conhecida, a relacao entre Z e R poderia
ser calculada. Isso nao € conhecido, portanto ndo ha como definir uma unica relacéao
entre Z e R. Ao invés, relagcbes empiricas foram desenvolvidas.
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PRINCIPIOS DE RADAR

DISTRIBUICAO DO TAMANHO DA GOTA

A frequéncia de distribuicdo do tamanho de gotas (diametros, volumes) que €&
caracteristico de uma dada nuvem ou de uma dada chuva.

Nuvens mais naturais tem distribuicées unimodal (maximo simples), mas
ocasionalmente distribuicées bimodal sdo observadas.

Em nuvens convectivas, a distribuicdo do tamanho da gota pode variar com o
tempo e sistematicamente com a altura, o tamanho modal aumenta e o
namero diminui com a altura.

Para muitos propdsitos a utilizacdo de um simples parametro representando a
distribuicdo dada é o diametro mediano de volume, que €&, o diametro para
qual o volume total de gotas com diametros maiores € igual ao volume total
de gotas com diametros menores.

A distribuicdo do tamanho de gotas € um dos fatores primarios envolvidos na
determinacao da refletividade do radar de qualquer precipitacao, ou massa de
nuvem.
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ESPECTRO DE GOTA
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;3"'Para um espectro de gota representado por uma funcdo gamma normalizada

PRINCIPIOS DE RADAR

U N =80000 m™ mm™
D B] 67! 41 W
NDEN fad [ ep / [ 1
" DL DO E
E
\ 810’
6 BL670u ) =
flu= k)
36701 w4l 3
=10
Z
Do=Tamanho equivolumeétrico
mediano da gota 1072 , , :
Nw =Concentracdo normalizada 0 1 2 3 4
Drop size (mm)

mi= largura do espectro

bigger drops become

Para cada Zdr calcula-se Z for R=1mm/h more oblate
dBZ (I1mm/hr) = f(Zdr)

Aumento Nw, ambos R e Z escalam com
Nw,

dBR = dBZ(obs) - f(Zdr) $0 Gh > Oy
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Assim, a taxa de chuva (em profundidade por tempo) é dada por

i

PRINCIPIOS DE RADAR

R= %Tu(D)D%(D)dD

Para a distribuicao Marshall-Palmer a equacéao é

0 . : : :
. ]

n(D)= N, exp(-AD)

o e 5 RZ%NOIU(D)D3GXP(_AD)‘ZD
0
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R O tamanho da gota tem um importante efeito na atenuacao e refletividade do
— m— —M tempo. E dependendo da taxa de precipitacdo, pode haver algum grau de
prINCIPIOS DE RaDARCONTfianca que determinados volumes de tamanho de gota sera encontrado na
nuvem.

Quando isto é conhecido, a refletividade desses tipos de gotas podem ser
estimados e comparativamente pela refletividade a taxa de precipitacao pode ser
estimada. A tabela seguinte ajuda a ilustrar.

A porcentagem esperada para gotas de tamanhos especificos por taxa de
precipitacdo estd mostrada abaixo.

Diametro da Taxa de precipitagdo (mm/hr)
gota 0.25 1.25 25 12.5
(D -cm) "
Porcentagem de um volume dado com gotas de didametro D

0.05 28.0 10.9 7.3 2.6
0.10 50.1 37.1 27.8 11.5
0.15 18.2 31.3 32.8 24.5
0.20 3.0 13.5 19.0 25.4
0.25 0.7 4.9 7.9 17.3
0.30 - 1.5 3.3 101

0.35 - 0.6 1.1 4.3
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PRINCIPIOS DE RADAR

Continerntal Maritirne Tropical
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RADAR X RAINGAUGE

PRINCIPIOS DE RADAR
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REFLETIVIDADE DO RADAR

- -\.s;.!,

—iﬂ Em geral, a medida de eficiéncia do radar € a interceptacdo do alvo e o retorno
TSR 43 energia ao radar.

PRINCIPIOS DE RADAR

Depende do tamanho, do formato, aspecto, e propriedades dielétricas do alvo.
Inclui ndo somente os efeitos da reflexdo, mas do espalhamento e da difracéo.

Em particular, a refletividade de um alvo meteoroldgico depende dos seguintes
fatores:

0 numero de hidrometeoros por unidade de volume;

os tamanhos dos hidrometeoros;

o estado fisico dos hidrometeoros (gelo ou agua);

o formato ou formatos dos elementos individuais do grupo; e

e se assimetrico, seu aspecto em relacao ao radar. A refletividade do radar
tem dimensdes de area por unidade de volume (e.x., cm?m3, ou, mais
comumente, cm! or m1) e é definido por

2 No,
onde N, € o numero de hidrometeoros por unidade de volume com sec¢ao
transversal de retroespalhamentois;, e a soma de todos os hidrometeoros em

uma unidade de volume.
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PRINCIPIOS DE RADAR

Para hidrometeoros esféricos pequenos o suficiente comparados com o
comprimento de onda, para a aproximacao de espalhamento Rayleigh ser
valida, a seccéo transversal do radar é relacionado com o tamanho da
particula por

| K|2D¢ _omt =1

g = — = :
A m* + 2

onde A € o comprimento de onda, D o didametro do hidrometeoro, e K o fator
dielétrico definido por

5 N
n=’{—4IK|2§.D? Z=),DF

onde m é o indice complexo de refracdo do hidrometeoro.

Para bandas do radar L a X agua tem |K|]2 = 0.93 e para o gelo |K|2= 0.2
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PRINCIPIOS DVE RADAR

A intensidade do sinal de retorno (eco do radar) recebido pelo radar depende
nao somente da intensidade da chuva, mas também na distancia da chuva
para o radar, e na sensibilidade na antena e nas partes eletrénicas do radar. O
sinal recebido por uma chuva mais distante é mais fraco comparado a uma
chuva mais perto do radar.

O programa do radar computa automaticamente uma correcédo do alcance e
calibracdo da refletividade do equipamento, ao qual € dado o simbolo Z. Mas Z
pode variar de valores extremamente grandes para chuva pesada a valores
pequenos para uma mistura. Para ser possivel vizualizar essa variacao de Z na
tela do computador, o programa primeiramente faz o logaritimo de Z, o qual é
expressado em unidades de decibéis (dB). Entdo, os numeros que geralmente
sao mostrados nas imagens de refletividade do radar sédo expressos em dBZ.

Valores altos de dBZ correspondem a chuva forte de tempestades intensas,
enguanto que valores mais baixos correspondem a chuva fraca de nuvens
rasas, ou retorno de insetos. A taxa de precipitacdo (TP) é definida como a
razdo do aumento da profundidade da agua em um reengage, medido em
mm/hour.

Uma relacdo aproximada entre dBZ, TP, e descritiva intensidade é dada na
seguinte figura.

Por exemplo, uma refletividade de 40 dBZ corresponde a uma taxa de
precipitacao de TP = 10 mm/h, chuva moderada.
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Precipitacdo é geralmente medida usando a relacdo entre o

o FATOR DE REFLETIVIDADE (Z em mm®% /m-3)
PRINCIPIOS DE RADAR

ea

INTENSIDADE DE PRECIPITACAO (R in mm / hr-1)

Tabelas de refletividade sdo usadas nas estacOes e usadas como base para uma
interpretacao inicial e calculos.

A intensidade de precipitacdo R pode ser empiricamente relacionada com o fator de
refletividade Z pela expresséao:

Z = ARP

onde A e b sdo constantes e R é a intensidade de precipitacdo em mm/hr.

O fator de refletividade Z € dependente do numero e tamanho das gotas de chuva
por unidade de volume e tem unidade de mm®é/m-3.

Varios pesquisadores tém criado uma grande variedade para os valores de Ae b
O valor de A e b sera especifico para cada radar e sua configuracao.

Um numero de ambiguidades é conhecido e possivel, dependendo da configuracao
do radar e da situacdo meteorologica em particular.
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PRINCIPIOS DE RAIjAR

Expressdes tipicas para tipos de precipitacao

chuva estratiforme Z = 200R-6
chuva orogréfica Z = 31R*71
tempestades Z = 286R1-37
neve Z = 2000R?

Na falta de informacao € geralmente aceito, em climas de latitudes médias, o uso
do valor padrao de Z = 200R1.6.

Usualemente Z é especificado em uma escala logaritimica onde ZdB = 10 logZ.
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PRINiPIOS DE RADAR
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PRINCIPIOS DE RADAR

ATENUACAO

Atenuacéao € o enfraquecimento do feixe do radar quando movendo-se
para baixo devido a perda de energia por espalhamento e absorcao.

Quanto mais para baixo mover-se o feixe do radar mais poeira,
hidrometeoros, etc o feixe do radar terd que atravessar. Devido a
atenuacao, tempestades proximas ao radar sdo mais bem amostradas
que tempestades longe do radar.

Espalhamento e atenuacao do feixe ambas combinadas produzem uma
amostragem muito pobre de tempestades longe do radar.

A atenuacdo é maior quando o feixe do radar atravessa um grande
ndmero de hidrometeoros.

Tempestades e precipitacdo proximas ao radar degradam a sua energia
antes de chegar a lugares mais distantes.

Comprimento de onda mais curto do feixe do radar atenuam mais
rapidamente do que comprimentos maiores.

Por causa disso a banda C tem um alcance mais curto de alta claridade
comparado com a banda S.

Prof. Oswaldo Massambani — Departamento Ciéncias Atmosféricas - Universidade de S&o Paulo — Brasil



dq .
5
,—1_:{,

PRINCIPIOS DE

- Integrando o lado esquerdo tem-se:
E et c®ce.
e ® o @
' N —> NN
~2 [ ledr ® e o
_ 0 VA A e L e AVAVA Y
P =Fe
R=0 R=r
P P,
Ar=r-0

P = Power Density

onde o termo exponencial é o fator de
atenuacao o qual sera definido como:

—E]:I:.:I'r'
k=g U

Substituindo na equacao do radar, tem-se:

 2'BGhE,| &2,

' 10241n(2) A%
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ATENUACAO DA CHUVA

v B

b

w120

PRINCiPIOS DE RADAR 100 \
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%; 60 / Este grafico mostra o efeito da atenuacéo
2w 4 da chuva para diferentes comprimentos de
s ’ \ onda.
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ﬂ ! 1 1 !\—
5 10 15 N 2%
Range (km)

A curva no topo, azul, mostra o tempo nao atenuado, para uma tempestade cilindrica
com 20km de diametro a intensidade da chuva de 100 mm/hr no centro.

A curva rosa mostra o retorno visto por um radar de banda S.

As duas proximas curvas (amarela e azul claro) mostram a saida de um radar de banda
C e banda S respectivamente. Todos os resultados foram normalizados.

E 6bvio que a banda X sofre atenuac&o e ndo consegue enxergar tempestades distantes,
enguanto a banda S possui pouca atenuacao.

Banda C oferece uma bom negdcio. Por essas razfes, radares de banda X sdo usados
somente para curtas distancias, de banda S sdo usados nos trépicos, pois podem ver
além de tempestades severas, e de banda C é favorecido em latitudes temperadas,
possuindo boa sensibilidade e alcance.
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PRINCIPIOS DVE RADAR

VELOCIDADE RADIAL
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O EFEITO DOPPLER

PRINCIPIOS DE VRADAR

BLUESHIFT REDSHIFT

\ )[BeIS mouing away decrease waves'requency.
AV v F

Dopper Velocity
Interpretation
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O RADAR DOPPLER

rrincipios DE RaDAR O radar Doppler pode medir a componente da velocidade dos alvos se

aproximando ou se afastando do radar. Esta componente € chamada de
“velocidade radial”.

receiver, .
scattered pulse receiver
"

A 7

scattered pulse

distance D
distance D + A

No tempo T1 um pulso é No tempo T2, outro pulso é
enviado em direcédo ao alvo e enviado em direc&o ao alvo e
volta com a informacéo da retorna com a informacgao da
distancia "D". distancia "D+A”.

A distancia do alvo mudou do tempo T1 para o tempo T2, resultando em uma mudanca
de fase entre os dois sinais de retorno, os quais o radar Doppler é capaz de medir.
Conhecendo a mudanca de fase, o comprimento de onda e o intervalo de tempo entre T1
e T2, a velocidade com que o alvo se moveu afastando-se ou aproximando-se do radar
pode ser medida.

Se o0 alvo estd se movendo lateralmente, ou seja, ndo ha mudanca nas distancias
medidas pelo radar, o radar informara velocidade igual a zero para o alvo.
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PRINCIPIOS DE RADAR

Visualizacao PPI da Velocidade Radial

Medicao operacional de radares de tempo Doppler consiste em diversas medidas
de PPl (medidas com o angulo de elevacédo constante e variando o azimute) em
diferentes angulos de elevacao.

A visualizacdo mais simples desse “volume” de dados é a projecao de um unico
PPl em um plano horizontal.

O valor em cada pixel é entdo expressado por uma certa cor, numa escala de
cinza.

A distancia do radar r e o angulo de elevacao do nivel de PPI correspondente
dara a altitude do alvo visualizado z = r sina.

Tal visualizacdo do campo escalar (como refletividade do radar ou intensidade
da chuva) é limpo e intuitivo.

O mesmo néao é verdade para o campo vetorial como da velocidade e assim,
durante a interpretacao do PPI, temos que lembrar que o radar Doppler nao
mede o vetor velocidade, mas somente a magnitude da sua componente radial.
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Radial veleolty image in constant wind

Um radar Doppler possui a capacidade de medir algumas
informacdes sobre o vento ( todos os radares medem utilizando a
intensidade do eco) utilizando o efeito Doppler.

No entanto, muitos radares sao "Doppler"”, esta informacao
adicional € quase nunca mostrada ao publico, devido a sua dificel
analise até mesmo para meteorologistas experientes.

A informacao mais comum de vento medida por um radar Doppler
€ a velocidade radial, que é a componente do vento em direcédo ao
radar (afastando-se ou aproximando-se).

Se tomarmos como exemplo um vento constante de norte,
velocidades altas de aproximacao serdo observadas quando o radar
olhar para norte, velocidades altas se afastando quando olhar ao
sul, e velocidade igual a zero quando olhar a oeste ou leste.

Esta informacgédo pode ent&o ser visualizada, geralmente usando
progressivamente cores frias (por exemplo o azul) para velocidades
altas se aproximando do radar e cores quentes (por exemplo o
vermelho) para velocidades altas se afastando do radar.

Is6dopas zero — zonas de velocidade igual a zero
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Simulacdo de campos de
velocidade Doppler

Simulacgdes de PPI de
visualizagdes de velocidades
Doppler para diferentes
campos de vento foram
criadas para auxiliar a
operacao na interpretacao de
dados de Doppler no futuro.

Simulagdes foram feitas néo
somente para campos
horizontais uniformes de
vento, mas também para
campos mais complexos,
como da divergéncia,
convergéncia ou rotacao
ciclénica ou anticiclonica.

Simulac¢des de velocidade
aliased e descontinuidade
frontal do campo de vento
foram também realizadas.

Exemplos dessas simulacdes
sdo mostradas nas figuras.
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Radial Velocity vs Actual Velocity

Percent of Wind Delecled

10 ‘\\

80

60

40

10 20 30 40 50 60 70 g0 90
Wind Vector/Radar Radial Angle diff.

The amount of the wind speed that a radar detects depends on the
angle between the wind and the direction the antenna points.

Actual Wind Antenna Direction |Difference | Amount of

(Radial) Wind Detected
S (180%) @30 kts | S (180 0° 100 % (30 kts)

S (180°) @ 30 kts | SSW (2039 230 95 % (28.5 kts)
S (180°) @ 30 kts | SW (2259 45° 70 % (21 kts)
WSW (2437 68° 38 % (11.4 kis)
W {2707 90° 0 % (0 Kis)




PR_IN‘CiF;OS DE RDAR . . ~ . . .
magens de velocidade radial sdo geralemente mais compicadas devido:

N\ O vento é raramente uniforme;

N A area na gqual informacao sobre o vento pode ser ontida é limitada a
regibes com alvos (como chuva, insetos, etc), pois a medida da

velocidade radial é possivel somente se existe um alvo que se
possa medir a velocidade;

N A altura na qual o radar observa o tempo aumenta com a distancia,
pois o radar geralmente aponta para uma elevacao acima do horizonte.

Além dessas limitacdes, informacéo Doppler é de grande valia para previsores de
tempo especialmente em tempo severo onde:

e assinaturas de rotacao — indicativo de risco de tornado, e

assinaturas de divergéncia - indicativo de forte subsidéncia, quando
observado préoxima a superficie pode ser identificado.
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PRINCIPIOS DE RADA

Mesocyclone
difficult to see:

e

.RDA

Storm-relative Velocity vs Base Velocity
Base Velocity (0.37)

.FGDJ‘J(

Storm Motion 230/40 kis /

Storm-Relative Velocity (0.59) =5, =

Mesocyclone
gasier to see,

When storms move quickly, their own
motion can mask circulations within in the
storm, as shown in the base velocity
product. The motion of the storms can be
removed, to make the storm-relative
product. The storm-relative velocity
indicates the velocity within the storms as
if they were stationary.

Copyright 2000 Oklahoma Climatological Survey. P otions from the Mational Weather S erviceiDperational Support Facility,
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RESOLUCAO AZIMUTAL

PRINCIPIOS DVE RADAR

Radar “Aspect Ratio”

Azimuth 3

inbound,
houd

T Both circulations are the same size.

The racar con rescive This circulation is entirely within

this circulation.
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PRINCIPIOS DE RADA

R

Visualizacao da Velocidade Azimutal —

r singa

V.=V, cosa cos(f—f,) + w slna

S ¥, cosa cnsi’ﬁ—,ﬁ“:l
'\.b"l.

-V, coBO

Ve

Método VAD (VVA)

Como vimos, o radar Doppler permite apenas a medicao da
componente radial da velocidade dos alvos. Em casos gerais, 0
movimento do ar é tridimensional e varia com o tempo e 0 espaco.
Medidas simultaneas com trés radares Doppler teriam que ser
realizadas para descrever este movimento completamente, mas
geralmente tem-se apenas dados de um radar Doppler.

Devido a isto somos forcados a fazer suposi¢cdes simplificadas na
estrutura do vento observada durante a geracdo dos produtos do
Doppler.

O caso mais simples € considerar um campo horizontal e uniforme do
vento para ambas, componentes horizontal e vertical (velocidade da
precipitacao).

Neste caso, se fizermos medidas da velocidade em circulos centrados
no radar, utilizando a varredura azimutal com angulo de elevacéao
constante (PPI), temos para uma distanca constante do radar uma
dependéncia senoidal da velocidade radial medida no angulo
azimutal.

A direcdo do vento horizontal bO € dada pelos azimutes da maxima e
minima velocidade radial medida. Componente horizontal [~ (Vh)]
(v1l-v2)/ 2 cos alpha e vertical [ w] da velocidade sdo obtidas das
velocidades maxima (V1 = Vrmax) e minima (V2 = Vrmin) e angulo
de elevacédo alfa (v1+v2)/2sin alfa.
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PRINCIPIOS DE RADAR

AMBIGUIDADE DO

ALCANCE-VELOCIDADE
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Alcance maximo nao ambiguo (Rmax) vs. PRF

= .= Uma das primeiras raz6es de mandar pulsos discretos de energia

PRINCIPIOS PERADAR aletromagnética em intervalos de tempo iguais € que isso permite verificar o
alcance do alvo.

O periodo de escuta € o tempo gue o radar para de enviar o primeiro pulso
até o envio do segundo pulso. Este periodo permite que o primeiro pulso
faca uma viagem de ida e volta. Essa distancia quando dividida por 2 é o
alcance maximo ndo ambiguo (R max) do radar. R max pode ser expresso
matematicamente por

R = =

Max E

onde ¢ = velocidade da luz (— 3 x 10sms-1) e t = periodo de escuta (s).
Como a duracao do pulso € muito pequena (msec) quando comparada ao PRT
(msec), R max pode ser expresso substituindo PRF ou PRT por t.

= £ _ cPRT
Rpax TPRF or Ryax = 3

onde PRF = (frequéncia de repeticdo do pulso)(s-1) e PRT = tempo de repeticado
do pulso (s) = 1/PRF
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http://www.wdtb.noaa.gov/DLCourses/wbt/88dintro/figures/equations/eqn8desc.htm

PRINCIPIOS DE RADAR

Maxima velocidade ndao ambigua (Vmax) vs. PRF

Nao somente R max € dependente de PRF, mas também a maxima velocidade nao
ambigua (V max) que o WSR-88D pode determinar para um volume de alvos.

Por "ndo ambiguo”, estamos nos referindo a habilidade do WSR-88Ds de
determinar com precisao a maior velocidade radial Doppler com seu "primeiro
chute" ou passar pelos dados. A relacao entre Vmaxe 0 PRF pode ser expresso
matematicamente por

ALPRF _ _A
an.r - T or V max 4PRT

onde PRF = frequéncia de repeticdo do pulso (s-1); PRT = tempo de repeticao
do pulso (s) = 1/PRF

e | = comprimento de onda da energia transmitida

Para a PRF = 1000 pulsos/s (ou PRT = .001s) el =0.105 m (ou 10.5 cm), V
max € 26.25 ms -1 (ou — 51 kt).
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PRINCIPIOS DE RADAR

DILEMA DOPPLER

A combinacado da velocidade maxima ndo ambigua e do alcance maximo néao
ambiguo forma duas constraints que devem ser consideradas na escolha da
PRF para uso com um radar Doppler.

4 = g M X p _ ¢PRT = Vmax Rmax=C A / 8
Max 4PRT max 2

Range folding é a colocacdo do eco pelo radar em uma localizacdo na qual o
azimute esta correto, porém cujo o alcance é errbneo (em uma maneira
previsivel). Este fenbmeno ocorre quando um alvo encontra-se alem do alcance
maximo ndo ambiguo do radar (Rmax).

Reduzindo a frequéncia de repeticdo do pulso (PRF) e permitindo um tempo de
escuta maior aliviara o problema de ambiguidade no alcance and allowing for a
longer listening time will alleviate the problem of range ambiguities (or
folding or aliasing).

Por exemplo, para um radar de banda S, se a PRF é 1000 Hz, o alcance
maximo ndo ambiguo é 150 km enquanto que Vmax é +/- 25 m/s. Para um
radar de banda X, usando a mesma PRF, Rmax continua igual a 150 km, mas
Vmax é agora somente +/- 8 m/s.

Para situacdes meteoroldgicas, velocidades maiores que +/- 50 m/s talvez
tenham que ser medidas e que possam ter um alcance maior que 200 km,
portanto nenhum dos limites calculados acima sdo completamente adequados.
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PRINCIPIOS DVE RADAR

O Dilema Doppler é causado por restricoes fisicas. Uma das maneiras de
trabalhar escapando desse problema é de operar com PRFs variadas,
coletando informacdes de refletividade em baixas PRFs e informacgdes de
velocidade em PRFs altas. Os dois conjuntos de informacdes coletados sao
comparados e processados para estimar velocidades radiais e alcances
verdadeiros.

A deteccéao de velocidade é dependente do comprimento de onda. Assim que
o limite de meio comprimento de onda é passado, a determinacao da
velocidade torna-se ambigua. Quando falamos de comprimento de onda
estamos também nos referindo a frequéncia, desde que eles sejam
iInversamente relacionados.

Por ultimo, a frequéncia de repeticdo do pulso de um radar determina a
maxima velocidade que se pode determinar sem qualquer confusao. A
velocidade maxima nao ambigua que se pode detectar a uma dada PRF é
chamada de Nyquist velocity.

Intervalos Nyquist sdo aqueles em que a velocidade varia de zero a
velocidade Nyquist.

O co-intervalo Nyquist € a variacao completa que se pode detectar de
velocidades, tanto negativas como positivas. Por exemplo, se a velocidade
Nyquist é 25 ndés, entdo o intervalo Nyquist é qualquer velocidade variando
de 0-25 nds, e o e co-intervalo Nyquist € de -25 a +25 nos.

DERROTANDO O DILEMA DOPPLER — O padréao de cobertura de volume
estd organizado de forma gque para elevacdes mais baixas, varreduras séao
realizadas duas vezes, um em baixa e outra em alta PRF, as varreduras do
meio sao realizadas alternando entre baixa e alta PRF e para altas varreduras
sao utilizadas apenas altas PRFs.
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PRINCIPIOS DE RADAR

EFEITOS NO ESPECTRO DOPPLER
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PRINCIPIOS DE RADAR

LARGURA DO ESPECTRO

Quando um radar detecta um unico alvo, a frequéncia muda no sinal de retorno
e é dado por:

fd=2v/s A onde fd é a mudanca da frequéncia Doppler, V é a
velocidade radial do alvo e A é o comprimento de onda.

Quando existem muitos alvos no volume de amostragem, cada alvo individual
produz uma mudanca na frequéncia relacionada com sua velocidade radial.

O resultado é uma distribuicdo de frequéncias medidas.

Em uma amostragem real de um radar, haveria bilh6es de gotas de chuva
presente.

Um radar Doppler geralmente processa todos 0s sinais de retorno para produzir
uma unica velocidade para o volume de amostragem inteiro.

Esta é a velocidade média da amostra e € o que medimos geralmente quando
falamos da velocidade radial Doppler.

E medido a dispersio das velocidades dentro do volume de amostragem do
radar e € computado por desvio padrao do espectro de velocidades.
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- Como visto, a fase € uma das medidas basicas que podem ser feitas pelos
— —m—— sinais do radar, é necessario determinar a acuracia dessas medidas.
PRINCIPIOS DERADAR - COMO podemos medir sua variancia?

Considerando o sinal de entrada uma banda estreita Gaussiana:

Com o sinal dividido em parte real e imaginaria, podemos notar que a
tangente da fase (f) do sinal é a razdo da parte imaginaria sobre a parte
real, que é: tan(f) = Imaginario / Real

Na terminologia de radar, que relaciona a fase do sinal a alguma frequéncia
de referéncia, a parte real é chamada de inphase, e a parte imaginaria é
chamada de_guadrature.

A quadrature refere-se a mudanca de 90° na fase, um quarto de um circulo.
Entéo,

tan(f) = Quadrature / Inphase
Agora, com a definicdo de fase, podemos olhar para o sinal do ruido.
Iremos estabelecer um vetor sinal com poténcia S. A amplitude do vetor é a

raiz quadrada de S. Vamos estabelecer o sinal para que ele coincida com o
eixo da inphase.
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Contudo isto ndo aparece ser geral, isto € uma rotacdo de eixos somente e dara

_— resultados idénticos independentes do angulo do vetor sinal. E muito mais facil
i‘-ﬁ% - visualizar se o vetor sinal esta fixo, e a coincidéncia do vetor sinal com a
= === inphase auxilia no entendimento.

PRINCIPIOS DE RADAR

O ruido € somente um pouco mais dificil de ser visualizado. A chave para o
ruido € saber que ruido de banda estreita pode ser representado colocando
metade da poténcia do ruido N na inphase e metade na quadrature, para que
cada um tenha poténcia N/2.

Os vetores de ruido inphase e quadrature sao independentes um do outro, e
sao identicamente distribuidos em variaveis randdmicas Gaussianas. O desvio
padrédo do ruido em cada canal é a raiz quadrada(N/2).

Quadrature
A componente inphase component do ruido tem
um efeito na fase, porém € um efeito de segunda
Cuadrature ordem.
Inphasa nolss vecior . ~
-4—»————p | Inphase Para qualquer SNR que seria usado na deteccao
Signal vecior

em radar, o ruido inphase apresenta nenhum
Impacto na medida da fase.
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o Ja que estamos preocupados com a fase somente, nesse problema,
deixaremos de lado a inphase do ruido. Com isso, a fase pode ser aproximada
l%ﬂ a

PR_IN‘CiF;(;)SV DE RADiAR
tan(f)>» Ruido Quadrature / Signal

2 =
Gruido N

G|2 = Gq 2=N/2 Quadrature

w2V

*ﬂ Quadrature
Sinal = J_ pot

nolse vecior

Signal veckor inphase
Para f pequeno, tan(f)— f. Equivalente a
el peq Q) q i_u..[mm]
Por causa dessa necessidade de deteccao, a
aproximacao € valida para todos os casos
de interesse.
1‘}’4 1 A variancia da velocidade radial média é

7 _T 7— proporcional a variancia da mudanca da
frequéncia Doppler.
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PRINCIiPIOS DE RADAR

TECNICAS DE REJEICAO DO

CLUTTER DE SUPERFICIE
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j PROBLEMA CLUTTER

PRINCIPIOS DE RADAR . . ) . . .
A Terra também é um bom objeto para enviar sinais de volta para o radar.

Se vocé apontar o radar para o chdo, vocé tera um forte sinal. Entao,
naturalmente a maioria das pessoas nao apontam o radar para o chao.

Contudo isto ndo soluciona o problema de clutter de superficie, pois se vocé
apontar o radar para o chao, parte do feixe interceptara o chdo e produzira um
sinal de retorno. Por outro lado, se vocé apontar bem para cima do chao, vocé
deixara de ver toda a precipitacao proxima ao horizonte, com distancias grandes
do radar.

Os servicos de radar de tempo tiram vantagem de um fato importante: o chao néao
se move. Entao, o clutter de superficie cai em um padrdo que é conhecido e se
repete.

Também, a velocidade Doppler do clutter de superficie € zero.

Os processadores de radar usam essa informacao para detectar e identificar
clutter de superficie e remové-los da visualizacdo. Essas técnicas nédo sao
perfeitas, entdo vocé deve ficar alerta por um padréo de ruido do radar que néo se
move.
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Weather Radar Clutter — Existe uma variedade de outras razdes (algumas
podem ser muito estranhas) o porque retornos e ecos podem ser recebidos
na antena do radar. Alguns expemplos sao apresentados a seguir:

PR_IN(—:.iP_I-OS eraae INsetos —nuvens deles. Claramente, insetos proverdo algum nivel de
reflexdo (especialmente em elevacdes mais baixas, proximo a superficie).
Eles podem ser usados como indicativos de brisa maritima, ventos de niveis

baixos. Retornos dos insetos sdo mais comuns perto da estacdo do radar.

Rolo de conveccao seca na camada limite — este é um fendmeno
detectavel na maioria das vezes por clutter de insetos e passaros. Quando as
condicles estao corretas, pode haver ‘plumas térmicas secas’ de ar quente
subindo, ar umido nos primeiros cem metros da atmosfera. Esses
geralmente formarédo em longos rolos. Eles sdo muito dificeis de se detectar
(a ndo ser se usar reflexado de insetos e passaros, etc). Isto portanto pode
ser definido como um fenédmeno.

Sea Clutter — Sob certos ventos e outras condices atmosféricas, ondas
sharp-tipped podem refletir energia microonda de volta para o radar; este
fendmeno é conhecido como sea clutter. Sea clutter pode possuir baixa ou
alta refletividade e se extender para longo alcance. Pode complicar a analise
de velocidade ‘proximo a superficie’ devido ao retorno de informacoes
misturadas tanto de vento como do movimento da onda. E comum que sea
clutter pode ser causado por refracdo atmosférica e condi¢cfes climaticas
proximo a costa, onde € mais susceptivel para esse tipo de fendmeno.

Ships — Padrbes de Sea Clutter podem ser interrompidos pela passagem de
navios.
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_%“ Migracdo de passaros — Estranho, porém logico. O retorno da migracao

I === de passaros sera vista pelos sistemas de radar — este fendmeno é

PRINCIPIOS DERADAR - garglmente referido como Eco Anjo. Reflex8es de passaros podem ser
problematicas em meteorologia por radar. Apenas um passaro no volume
varrido pode apresentar um grande eco que se move. Durante a estacéo de
migracao, o efeito pode ser sério. Contudo, usando técnicas Doppler, a
velocidade radial da migracéo caira normalmente em uma categoria
especifica.

Propagacao anémala — Sob algumas condicbes atmosféricas, o indice de
refracdo do ar pode mudar com a altura de uma maneira capaz de jogar o
feixe emitido para a superficie; atinge o chao, e volta ao longo seu caminho
curvado ao radar. Isto geralmente é conhecido como propagacao anémala.

Chaff — Sistema militar de disperédo de varias pequenas particulas reflexivas
na atmosfera. Elas se dispersam e demoram a cair. Elas sao altamente
reflexivas e sao essencialmentes usadas para derrubar a visualizacdo do
radar.

Aircraft - Para radar de tempo, reflexdes provenientes de aeronaves
passando através o espaco aéreo serdo consideradas como clutter.

Clutter da protecao da antena do radar — Os efeitos dessa protecao
usada na antena do radar pode aumentar os efeitos de clutter, ruido e
interferéncia recebida pela antena, etc.
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Processamento Clutter

Esta pagina fornece uma visao geral de algumas técnicas que sdo geralmente
usadas para eliminar clutter e reflexdes indesejaveis no sistema de radar para
somente termos uma visualizacdo limpa e clara dos objetos desejados. Existe
uma grande variedade de métodos (algoritmos) definidos para permitir a

visualizacdo de diferentes clutters e elimina-los. Alguns estéo listados abaixo:

Mapa Clutter (processamento)

Um mapa de clutter pode ser gerado para uma instalacdo primaria e especifica
de radar que identifica os niveis esperados de retornos indesejaveis de
obstruc6es nao-flutuantes no feixe do radar.

Processamento Doppler

Processamento Doppler é geralmente usado para identificar retornos de
objetos se movendo e fornece uma imagem das velocidades radiais (ou as
velocidades relativas a distancia de aproximacao ou afastamento do radar).
Sua used to identify returns from moving objects and provide a figure for their
radial velocity (or velocity relative to their distance towards or from the radar).
Seu ponto fraco, no entanto, € que a deteccdo da velocidade é feita em um
plano somente.
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PFW%E“‘RT;\R Técnicas de polarizacdo sdo usadas para detectar a ‘direcdo’ do campo elétrico
(E) da onda eletromagnética. Sdo conhecidas técnicas de polarizacao linear e
circular. Em radar de tempo, sistemas Polarimétricos de radar (contudo ainda
em radares Doppler) medem duas polariza¢cdes, na horizontal e vertical e usam
essa informacado em comparacdo com uma tabela de caracteristicas gravadas
como um outro indicador de tempo.

Polarizacao (reducao)

Polarizacao Linear (mais apropriada para condicao de tempo limpo) e
polarizacéo circular (mais apropriada para condicao de tempo com precipitacdo)
sdo usadas primeiramente por sistemas PSR. O uso dessas polarizacdes sao para
remocéao de clutter de tempo.

Dupla Polarizacao (horizontal e vertical) juntas fornecem a refletividade
diferencial do tempo (que pode ser usada para identificar tipos de tempo).
Técnicas de polarizacdo estdo se tornando comum nos dias atuais em sistemas
de radar.

Outro Processamento Clutter e Técnicas de Reducéao

Os assuntos acima serdo examinados em maior detalhe no modulo ,,Radar
Basics”. No entanto, pode-se notar que um numero consideravel de outras
técnicas para o processamento e reducao de clutter sdo também definidas e
usadas nas implementactes de alguns sistemas de radar. Essas nédo serao
examinadas no maodulo.
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PRINCIPIOS DE RADAR

RADAR DE DUPLA POLARIZACAO
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PRINCIPIOS BERAPAR  Outro método para a deteccdo de granizo usa polarizacdo dupla. O radar

transmite e recebe sinais lineares polarizados e muda rapidamente entre
polarizacdo horizontal e vertical, qualquer uma entre pulsos individuais ou
grupo de pulsos.

Unidades de radares polarimétricos mais modernas mandam ambas direcdes
de polarizacdo simultaneamente.

ZDR ~ 10 log (Zh / Zv) [dB]

onde:
Zh é a poténcia de retorno recebida do pulso horizontalmente polarizado.
e:

Zv é a poténcia de retorno recebida do pulso verticalmente polarizado.
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eriNciPIos DE Rapar  OS dOIS retornos sao referentes a Z,, e Z,, e desses a refletividade diferencial
Z,, € calculada.

Em chuva moderada a forte as gotas de chuva sdo grandes e conforme caem
ficam achatadas até se tornarem esferdides oblate, apresentando um eco mais
forte para a polarizacao horizontal.

higger drops become
maore oblate

50 0y = Oy

A constante dielétrica de gelo sélido é aproximadamente 20% da constante da
agua e portanto a forma da particula tem um efeito muito menor no granizo
do que na chuva. Particulas granizo tambem achatam conforme caem,
portanto ZDR ser& pequeno.

granizo é identificado por ZH alto e ZDR baixo. Se mesmo os resultados de
ZDR forem menores do que deveriam aparecer (ou um valor negativo de
deciBel), este € um tipico sinal para pedras de granizo. Somente esses podem
cair na orientacao vertical finalmente!
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Medidas de radar polarimétrico e estimativas de precipitacao derivadas deles sdo sensiveis a
forma média das gotas de chuva iluminadas pelo feixe do radar. Gotas oscilantes na
atmosfera livre tendem a ser mais esféricas na média do que formas de equilibrio usadas em
muitos estudos.

Um eixo de relacdo de razado desenvolvido de um numero de observacdes publicadas
e:
r=0.9951+0.02510D*-0.03644D2+0.005030D3-0.0002492D4

Usando essa relacdo, medidas disponiveis de disdrometro, e calculos de matriz-T do
espalhamento na seccao transversal, calculos foram feitos para a refletividade do radar em
polarizacéo horizontal (ZH), fase diferencial especifica (KDP), refletividade diferencial (ZDR),
e a taxa de precipitacao (R).

A tabela a seguir de estimativa polarimétricas forma-fixa de precipitacdo foram entéo
derivadas:

Refletividade do Radar: R =2.62 x 10-2 ZH 0-687

Fase Diferencial Especifica: R = sign (KDP) 54.3 | KDP |©-806
Fase Dif. Espec./Refleti. Dif.: R = sign (KDP) 136 | KDP |%-968 ZDR -2-86
Refletividade do Radar/Refleti. Dif.: R = 7.46 x 10-3ZH0.945ZDR-4-76 |
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PRINCIPIOS DE RADAR

RADAR DE DUPLA FREQUENCIA
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Radar de Dupla Frequéncia

PR_IN‘CiFIOS DE RADAR
Este método requer o uso de dois comprimentos de onda, um longo o
suficiente para o espalhamento Rayleigh, e o outro curto o suficiente para o
espalhamento Mie, espalhamento para ocorrer na presenca de um grande
nuamero de hidrometeoros grandes como pedras de granizo.

Comprimentos de onda tipicos sdo 10 cm e 3 cm (banda S e banda X). Se a
reflexdo em dBZ é similar para ambos os comprimentos, entdo os ecos sao
de hidrometeoros pequenos, mas se a reflexdo do comprimento de 3 cm é
menor que o de 10 cm, entao sao hidrometeoros grandes.

Este € um indicativo de granizo, pois raramente existem grandes gotas de
chuva.

Contudo, erros podem ocorrer com esse método devido a diferenca na
atenuacao nas duas frequéncias, quanto menor o comprimento de onda,
maior a atenuacao.

Algoritimos de correcédo podem ser usados, porém granizo, chuva, neve
seca e Umida, todos tém diferentes taxas de atenuacéo e isso pode
distorcer os resultados apresentando uma declaracéo falsa de granizo.

Radares sdo desenvolvidos para usar sistemas de banda X e K.
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PRINCIPIOS DE RADAR

ALVOS EM UMA

ATMOSFERA LIMPA
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- DADOS DE UMA ATMOSFERA LIMPA

PR_IN‘CiP—I‘OS DE RAEAR
Originalmente, ecos de “atmosfera limpa" eram chamados de ecos de “anjos” ou
“fantasmas”.
Existem dois possiveis mecanismos de espalhamento:

e Espalhamento de gradientes de indice de refracdo na escala de 1/2

Geralmente se refere a isso como “Espalhamento Bragg" 77 o ,?,_”3

Isso sugere usar comprimentos de onda longos para detectar mais
eficientemente gradientes de indice de refracéo.

e Espalhamento de particulas de insetos e passaros

-4
Entdo tem-se espalhamento Rayleigh onde F ot A
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O EFEITO DE PASSAROS E INSETOS

PRINCIPIOS DE RADAR

Para um radar, passaros sao apenas grandes bolas de agua com penas. Nao
€ necessario um grande numero de passaros para produzir um bom sinal no
radar. Insetos também possuem agua, e ja que sao muito mais pequenos, é
necessario um numero maior deles para que o sinal seja bom no radar. A
seccado transversal do radar para pequenos passaros no comprimento de
onda de 10 cm € aproximadamente 10 cm?2, para passaros grandes é da
ordem de 2000 cm2 em um curto alcance.

Durante as estacdes de migracido, os passaros podem encher os niveis mais
baixos do radar. Pode haver uma altitude preferida, ou a densidade de
passaros pode decrescer com a altura. O padréo de refletividade tera a
forma de um disco ou um anel, centrado no radar.

Insetos representam um grande numero de alvos para o radar e estao
sempre presentes durante estacOes quentes. Isso é benéfico aos
meteorologistas. Radares Doppler requerem alvos para determinar o
movimento do ar.
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T £ora das regides onde a ha precipitacdo, ndo haveria alvos se ndo houvessem
PRINCIPIOS DE RADAR nsetos

Os insetos voadores sao bons identificadores do movimento do ar, na média
eles voam na direcdo em sentido do vento.

O retorno de insetos permite aos meteorologistas ver a circulagcdo do ar for a
das tempestades, na qual em muitos casos é importante para prever novas
tempestades.

Os ecos de radar em uma atmosfera limpa serda mais comum nos dias em gue
a baixa atmosfera esta instavel, assim como quando ha presenca de termas,
ou quando a velocidade do vento aumenta com a altitude logo acima da
superficie, pois ha turbuléncia mecanica.

EXPERIMENTO DE RADAR PARA INSETOS

Em um esforco conjunto do US Department of Agriculture e NSSL no final
dos anos setenta. USDA estava no processo de especificar um propdésito
especial para o radar de identificar insetos perigosos em particular e os
experimentos determinaram a seccao tranversal do radar para um grupo
de interesse.
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PRINCIPIOS DE RADAR

O time de pesquisadores confinaram os insetos no Campo de
Westheimer, esterilizaram eles e os libertaram de um avido de pequeno
porte.

Eles interceptaram os insetos com o radar Norman Doppler e dos
parametros conhecidos do radar, alvo, etc; e concentracdo de insetos,
estimaram a seccao transversal do radar.

As seccOes transversais medidas para o comprimento de onda de 10 cm
e polarizacdo horizontal de 0.25 (10-3) cm=2 para o boll weevil até 8.1
(10-3) cm=2 ao corn earworm.

A deteccédo do alvo foi usda em conjunto com outros requerimentos para
especificar o desempenho do propdsito especial do radar.

O radar comportou-se bem e foi usado em varios experimentos, a
maioria na area do “Big Bend” no Texas.

Em outros experimentos foi usado para monitorar e rastrear migracao
de insetos. Posteriormente, migracao foi relacionada com as condi¢des
de tempo (observacdes de superficie, soundings,etc) das quais modelos
de previsado foram desenvolvidos.

Os modelos sao usados para a protecao da plantacao, como um
dispositivo para apontar quando aplicar os pesticidas e aonde aplica-los.
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TURBULENCIA

A turbuléncia fornece uma outra maneira para o retro-espalhamento de uma
onda eletromagnética emitida pelo radar. A turbuléncia esta associada com as
variacoes na densidade de atmosfera.

Quando as variacdes na densidade ocorrem na escala de meio comprimento de
onda do radar, a energia é espalhada por um processo chamado difracao.

A velocidade na qual a onda eletromagnética viaja entre o radar e o alvo é
dependente do indice de refracdo da atmosfera entre o radar e o alvo.

Pequenas variagfes no tempo, que o sinal leva do radar ao alvo fixo e voltar,
estao relacionadas a pequenas variacdes no indice de refracdo causado por
mudancas na umidade, temperatura e pressao.

A medicéo do indice de refracdo, portanto abre a possibilidade de extrairmos
informacao das condic¢bes de superficie (especialmente a umidade) pelo radar.

Usando a informacéo de alvos de superficie e sua evolugdo no tempo como
uma aproximacao do tempo de viagem das ondas de radar, um procedimento
para medidas de indice de refracdo proximas a superficie nas proximidades do
radar foram demonstradas e implementadas.
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Um exemplo do J.S. Marshall Radar Observatory

— Univerdidade McGill

PRINCIPIOS DE RADAR

O resultado do trabalho em conjunto entre McGill e NCAR pode ser, a
qualguer momento, implementado para qualquer radar Doppler, com o
oscilador local estavel do transmissor (STALO) com uma precisao abaixo
de 0.25 ppm, frequéncia estavel para longos periodos (meses ou alguns
anos) e gque as fases dos alvos sejam medidas.

Medidas precisas dos campos dos indices de refracdo em um raio de uns
dez kilometros do radar (onde alvos de superficie podem ser
observados) estédo sendo realizados, e contrastes na refratividade
associadas a passagens frontais e fluxos das tempestades tém sido
observadas (Fabry et al. 1997). Ocasionalmente, o comec¢o da conveccao
ocorre nos limites altos da refratividade.

Uma avalizacdo desses contrastes de refratividade na area de Montreal
(Creese 1999) apresenta que 74% da variabilidade na refracao é
causada pela variabilidade na mistura.
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PRINCIPIOS DE RADAR

Entdo, se uma suposicao razoavel € feita para a temperatura e pressao
na area observada, campos de mistura podem ser obtidos com precisao
de 0.3°C no ponto de orvalho.

O produto da refratividade (ou indice de refracdo) usa a fase dos alvos
de superficie para detectar pequenas mudancas na velocidade das ondas
do radar entre o radar e os alvos de superficie.

Dessa informacéao a refratividade do ar proxima a superficie &
determinada.

Como a refratividade esta relacionada com a densidade do ar (e portanto
também a temperatura) e especialmente com a mistura, a medida da
refratividade pode fornecer informacdes valiosas sobre as condi¢cdes de
superficie em volta do radar.

Devido ao limite para o qual alvos de superficies podem ser observados,
0 maximo alcance util da medida da refratividade é da ordem de 30 a 40
km.

A informacao do valor do campo de refratividade para fins
meteoroldgicos ainda esta sendo avaliado ja que esse produto foi
desenvolvido recentemente.
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'v a) Weather observations Neste exemplo, o campo medido
84 da refratividade por um radar

estd contrastado com
observacoes simultaneas do
tempo em um raio de 45 km.
Duas massas de ar podem ser
identificadas, uma mais seca ao
norte (temperatura do ponto de
orvalho de 10°C) e uma mais
umida ao sul (14°C de
temperatura do ponto de
orvalho).

Temparatura: 15.5
Daw point: 424
Mafractiviny: [}

A refratividade é computada
usando observacdes de superficie
(mostradas dentro dos paréntesis
no ultimo slide) combinam bem
com a refratividade medida pelo
radar.

Enquanto uma medida de um
gradiente de mistura possa ter
sido inferida por informacdes de
superficie, a medicao da
refratividade pelo radar permite a
determinacao precisa da posicao
do limite entre as duas massas de
ar (mostradas com a linha
pontilhada).

HE0EZE 14107
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PRINCIiPIOS DE RADAR

CONTROLE DE QUALIDADE DA

REFLETIVIDADE DO RADAR —
DADOS DE PRECIPITACAO
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PRINCIPIOS DE RADAR
Dados da refletividade do radar estao sujeitos a muitos contaminantes. Nem toda

a refletividade corresponde a um tempo “verdadeiro”.

E importante remover o maior himero possivel desses problemas e fornecer um
campo limpo para aplicacdes em rastreamento do tempo e estimativa de
precipitacao. Algoritimos de Estimativa de Precipitacao Quantitativa -
Quantitative Precipitation Estimation (QPE) precisam de Dados com alto
controle de qualidade.

Entre os problemas que a refletividade esta sujeita, estao:

Clutter de Superficie (Ground clutter) — Como o feixe do radar estda em baixas
alturas, proximo ao radar, clutter de superficie pode contaminar o eco perto da
superficie.

Propagacao Anémala (Anomalous propagation) — Mesmo que o feixe do
radar esteja apontado para cima, em certas condi¢cdes atmosféricas, o feixe pode
ser movido para baixo e acaba medindo prédios altos ou a superficie.
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PR_IN‘CiF;(;)SV DE RABAR
Espalhamento e atenuacao do feixe

Ambos combinam para produzir uma amostra muito ruim de tempestades
distantes do radar.

Contaminacao de banda Brilhante

Assim que o feixe atravessa a camada de derretimento, a refletividade é
inclinada para cima, na maioria das vezes para mais de 5dBZ.

Calibracao e manutencao do receptor

Processo adequado de calibracdo incluindo fatores de perda e estratégias de
controle, com a calibracdo regularmente monitorada do sistema de um ponto
central — também é fundamental para Doppler.

Intercomparacao quantitativa

Usando uma rede de dados de radar ou outros sensores de medida
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PRINCIPIOS DVE RADAR

RADARES NO ESPACO
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PRINCIPIOS DE VRADAR

Medida da Precipitacao Global
Global Precipitation Measurement (GPM)
Conceito de Observacao

TRMMEE{E GPMEFL
TRMM Era GPM Era

P P
. / '

TRMM
‘ (PR & TM) aE
Primary Satelite "
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13.6-GHz radar Microwave radiometer
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7 Medicao de Precipitacao com
. Radar de Precipitacao de Dupla Frequéncia

Detectable range of KaPR (35 GHz)
[ cannot measure heavy rainfall )

& ;‘ & J"':':; h 1’ "\ Detectable range of KuPR (14 GHz)
@ e . 4
_‘: Matched bsamof  °g | { cannot measure light rain or s nowfall)
e . KuPRand KaPR - | i Y

Sensitive obssrvation
by the KaPR

Discrimination of snow
and rain using differential

attenuation

Accurate rainfall estimation using
differential aftenuation
(DSD parameter estimation)

L A A A
A A A

Accurate rminfall measurement in =
the tropics and the temperate zones _ Radar reflectivity
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“O trabalho de Battan, Bowen, e outros pioneiros em meteorologia por radar mudou
todo o campo de fisica de nuvens, resolvendo antigos quebra-cabecas, porém
criando novos o suficiente para manter seus sucessores ocupados por décadas”

== 3 W.F. Hitschfeld, McGill University 1986
PRINCIPIOS DE RADAR

...ainda valido hoje!
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http://mitglied.lycos.de/radargrundlagen/kartei/weather/radar101-de.html

PRINCIPIOS DE RADAR

Tecnologias para o
sensoriamento remoto da
atmosfera
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As tecnologias para o sensoriamento da atmosfera
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Aplicacao militar
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Vehicle-Mounted Active Denial System

(V-MADS)

Active Denial Technology uses a transmitter to send a narrow beam of 95-GHz
millimeter waves towards an identified subject. Traveling at the speed of light, the
energy reaches the subject and penetrates less than 1/64 of an inch into the skin,
quickly heating up the skin's surface. The 95-GHz energy penetrates 1/64 inch into the
skin and produces an intense burning sensation that stops when the transmitter is
switched off or when the individual moves out of the beam. Within seconds, an individual
feels an intense heating sensation that stops when the transmitter is shut off or when the
individual moves out of the beam. According to reports, a 2-second burst from the
system can heat the skin to a temperature of 130° F. At 50 °C, the pain reflex makes
people pull away automatically in less than a second. Someone would have to stay in
the beam for 250 seconds before it burnt the skin,
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