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RESUMO

Os dados de radares meteoroldgicos localizados na porcéo central, sudeste e sul do
Brasil vém sendo usados de forma sistematica pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) e Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA), ap6s a implantacdo do Convénio de Cooperagdo Técnico - Cientifico
assinado por essas instituicdes em 2004. Antes desse convénio os dados eram aplicados
na area de protecdo ao voo, e eram aproveitados somente para 0 uso temporario. Apds a
implantacdo os produtos obtidos a partir da varredura volumétrica de cada radar sao
enviados a centro regionais pertencentes ao DECEA e a um centro nacional pertencente
ao CPTEC/INPE. Atualmente trés dos seis radares pertencentes ao DECEA ja possuem
um sistema de transmisséo de dados via internet, 0 que permite que os seus dados brutos
sejam enviados diretamente para 0 CPTEC/INPE. Porém, o uso em outras aplicacdes
como estimativa de chuva e assimilacdo de dados em modelos de previsédo de tempo e
previsdo imediata, exige que se tenha boa qualidade nos dados para que os resultados
obtidos por essas aplicagdes tenham as menores incertezas possiveis. Desta forma, o
objetivo dessa pesquisa foi avaliar a qualidade dos dados obtidos pelos radares do
DECEA a partir da comparacdo com dados obtidos pelo radar a bordo da missdo
TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission). Os resultados mostraram que para a
maioria dos radares estudados o GR (Ground Radar) tende a superestimar os valores de
refletividade quando comparado com os dados obtidos pelo PR (Precipitation Radar).
Para um caso particular, verificou-se que a diferenga foi superior a 6 dBZ, valor
considerado muito acima de 2 dBZ definido como limite aceitavel. Foi possivel concluir
também que as principais diferengas observadas entre o PR e 0 GR s&o devido ao tempo
na obtencdo dos dados e que quanto mais proximo estiver o sistema precipitante do
radar, melhor seré a correlacdo e menor sera a dispersdo entre os dados por ndao haver
grandes distor¢Oes na altura do sistema precipitante observado pelo GR.






EVALUATION OF THE DATA PRODUCED BY THE S BAND WEATHER
RADARS NETWORK LOCATED IN CENTRAL SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT

Data from the weather radars located in central, southeastern and southern Brazil has
been used by the CPTEC and DECEA since the agreement between both institutions
was signed in 2004. Before this date the radar data was used by flight protection
purposes only, and was not stored. Nowadays, the radar products derived from the
scanning strategy of all radars are recorded and then sent to the CPTEC and DECEA.
The quality of the data was not evaluated yet, and for applications like nowcasting, data
assimilation and rainfall estimation it is necessary to guarantee that the data are good
enough to be used. Therefore, the main goal of this assignment was to evaluate the
quality of the data produced by the radar network using the information acquired by the
TRMM-PR (Tropical Rainfall Measurement Mission — Precipitation Radar) as
reference. The results showed that in most cases (excepting Gama) the ground radars
tend to overestimate reflectivity values when compared with PR. It was also showed
that S&0 Roque requires attention due to its large offset and noises present in its
products. The differences found in the remaining radars were related to the time
difference between the data acquisition of the two types of sensors (ground and orbital
radars).
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1 INTRODUCAO

A integracdo da rede de radares pertencentes ao Departamento de Controle do Espaco
Aéreo (DECEA), esta sendo realizada em convénio com o Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC-INPE) desde 2004. Esta é a primeira tentativa concreta
no Brasil de se integrar de forma operacional uma rede de seis radares situados nas
regides sul, sudeste e centro-oeste do pais. O resultado dessa integracédo esta sendo a
operacdo dos seis radares de forma sincronizada, durante vinte e quatro horas por dia,
produzindo dados que sdo enviados ao CPTEC. Esses dados sdo processados e
disponibilizados em forma de mosaicos que englobam toda a area de cobertura de cada

radar.

Apesar do CPTEC elaborar mosaicos de imagens de radares juntamente com cartas de
precipitacdo em tempo real, nada ainda foi feito para assegurar a qualidade e a validagéo
dos dados reproduzidos nesses mosaicos. Nem todos os radares do DECEA possuem
um procedimento regular de calibracdo eletronica, que visa eliminar ou minimizar
possiveis erros causados pelo uso continuo do equipamento, devido aos erros causados
pelo desgaste natural dos componentes eletronicos do sensor. Desta forma, os dados
produzidos por esses radares podem comprometer qualquer estudo que faca uso dessas

informacdes.

Atualmente, os dados dos radares do DECEA estdo sendo usados por varias instituicoes
e também para Vvérias finalidades. Para 0 uso em estimativa de precipitacdo, eventuais
erros nas medidas de refletividade do radar serdo compensados ap6s o levantamento de
uma relacdo Z-R obtida através de pluvidémetros ou disdrometros. Porém, para outras
aplicacdes como o estudo de microfisica de nuvens, para uso em previsdo imediata, ou o
calculo de contetido de agua no perfil vertical e seu posterior uso em assimilacdo de
dados de radar em modelos numéricos de previsdo de tempo, pequenos desvios nos
valores de refletividade podem resultar em grandes erros nos resultados derivados desse

parametro.
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Desta forma, antes de se usar os dados produzidos pelos radares do DECEA, é
necessario avaliar a qualidade dos mesmos. Com isso, caso seja constatada alguma

anormalidade, pode-se antecipar alguma corregéo e apontar a solucdo para o problema.

Radares meteoroldgicos sdo uma excelente alternativa para a falta de uma densa rede de
pluvidémetros porque apresentam a capacidade de capturar e estimar a precipitacdo em
locais bem distantes de onde se encontram localizados, além de fornecerem a estrutura
tridimensional dos sistemas precipitantes. Porém, devido a natureza atenuante da
atmosfera e algumas caracteristicas dos sistemas precipitantes, as medidas obtidas por
radares precisam ser comparadas com dados de pluvidmetros, ou outra fonte de
informacao que seja conhecida e possa ser usada como referéncia, como por exemplo, o
radar de precipitagdo (PR) a bordo do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measurement
Mission), que foi utilizado nesta pesquisa, como referéncia, por ser calibrado
periodicamente utilizando um ARC (Active Radar Calibrator) localizado no Japdo. 1sso

pode ser feito para avaliar os erros associados ao processo de aquisicdo de dados.
1.1 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a qualidade dos dados obtidos pelos
radares de superficie (GR) pertencentes ao DECEA e localizados em Cangucu (RS),
Gama (DF), Morro da Igreja (SC) e Sdo Roque (SP).

Para atingir a meta principal os seguintes objetivos especificos foram buscados:
e Verificar o apontamento dos radares de superficie;

e Analisar a qualidades dos produtos CAPPI (Constant Altitude Plan Position
Indicator) elaborados pelo software de controle e processamento de dados dos

radares para os niveis de 3, 5, 7 e 10 km de altura;

e Comparar informacdes coletadas pelo radar meteoroldgico a bordo do satélite
TRMM (PR) com dados coletados por cada radar de superficie pertencente ao
DECEA;
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e Analisar as diferencas encontradas ap6s a comparacdo dos dois tipos de
radares para verificar possiveis problemas na calibracdo dos radares GR.

1.2 Justificativa

Os dados dos radares meteoroldgicos por serem aplicados em diversas areas, como por
exemplo, protecdo ao voo, agricultura, geracdo de energia, defesa civil, transporte e na
sociedade em geral, e por estarem sendo utilizados pela primeira, precisam ser

avaliados.

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos. ApoOs esta introducdo, tem-se uma
revisdo bibliografica para embasar a metodologia a ser utilizada no Capitulo 2. O
Capitulo 3 apresenta o periodo e o formato dos dados que foram utilizados e de que

forma foram obtidos.

Em seguida, no Capitulo 4, é apresentada a metodologia empregada, como também os
tratamentos realizados nos dados para a comparacdo de dados com geometrias
diferentes de obtencdo. O Capitulo 5 compreende a andlise dos resultados obtidos a
partir de comparacdes realizadas entre os dados dos GR’s com as imagens do canal 4 do
satélite GOES, com os CAPPI’s do DECEA e também com os dados do PR. Algumas
discussbes necessarias sao apresentadas no Capitulo 6. No Capitulo 7, sdo apresentadas
algumas consideraces finais necessarias, devido as aproximac@es que foram feitas, e as

conclusodes obtidas com o desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para se obter estimativas de precipitacdo a partir de dados de radares de superficie é
necessario eliminar, sempre que possivel, as fontes de incertezas que podem causar
variagBes nos valores de refletividade do radar. Dentre varias fontes de incerteza
destacam-se aquelas causadas por distor¢des impostas pelos componentes eletrénicos do
sensor, ganho da antena e alteracdes causadas por “radomes”. Nessa pesquisa trabalhou-
se com quatro radares pertencentes ao DECEA. Teoricamente cada radar, por pertencer
a mesma agéncia, apresenta 0 mesmo critério para assegurar a qualidade de seus dados,
porém, ocorrem desgastes diferentes em seus componentes eletrénicos e alguns nao tem
o radome e, por isso, para que todos os resultados apresentados no final por todos os
radares sejam coerentes, é necessario estabelecer um procedimento de calibragdo dos

sensores tendo uma referéncia em comum.

A referéncia adotada nessa pesquisa € 0 PR que se tornou uma das mais importantes
fontes de dados para estudos e andlise da estimativa de precipitacdo desde o lancamento
do satélite TRMM. Estudos anteriores mostraram a capacidade do PR em produzir
medidas de refletividade estaveis com exatiddo inferior a 1 dBZ, sendo portanto, uma
ferramenta util para a calibracéo de radares de superficie (Furukawa, 1998; Anagnostou
et al., 2001; Morales et al., 2004; Lawrence, 2006).

Kummerow et al. (1998) mostram que uma calibracdo precisa do PR é importante para
estabelecer uma relacdo clara entre os algoritmos do nivel 1 e dos niveis mais altos. Para
desenvolver o algoritmo de calibracdo do PR, variacdo e tendéncia dos parametros do
sistema PR sdo modelados para ter componentes de “termo intermediario” e de “termo
longo”. O primeiro é causado pela mudanca da temperatura dentro do PR e pode ser
corrigido fazendo-se o monitoramento dela. O segundo ocorre devido & degradacéo
gradual do sistema (ganho, perda, etc) e/ou falhas em alguns elementos ativos. Este
termo pode envolver mudangas nas caracteristicas da antena e nos sensores de

telemetria, assim, € necessaria uma calibracdo usando um alvo de referéncia externo.

O algoritmo de calibragdo interna foi desenvolvido usando um sistema de modelo

detalhado do PR que descreve a dependéncia entre a temperatura e 0s parametros do
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sistema, relacionados ao processo de conversdo do valor do count para a poténcia
recebida no radar e finalmente para o fator de refletividade do radar. A calibracdo
externa do PR é feita utilizando um ARC (Active Radar Calibrator) localizado no Japao.
O ARC tem trés fungbes: radar transmissor, radar receptor e guia transmissor. A
calibracdo externa era feita todos 0s meses para estimar a mudanca no “termo longo” do
ganho do sistema PR. Atualmente, esta calibracdo é feita quatro vezes por ano e a
calibracdo interna, para medir a funcéo de transferéncia do receptor PR, é feita uma vez
por dia (NASA, 2005).

Furukawa (1998) comparou dados do PR com dados de dois radares de superficie
localizados sobre o Japdo. A partir de observacdes simultaneas entre o PR e cada radar
de superficie, foi observado que existem algumas diferencas no valor absoluto do fator
Z, apesar da distribuicdo horizontal apresentar-se praticamente similar, conforme

mostrado nas Figuras 2.1 e 2.2.

De acordo com as Figuras 2.1 e 2.2 percebe-se uma boa concordancia na distribuicao
horizontal da refletividade, porém diferencas nos valores de refletividade entre os dois
tipos de radares sdo observadas. Nota-se que os valores dos radares de superficie
tendem a ser maiores do que aqueles do PR. A dispersdo desses valores mostrada na
Figura 2.3 revela com maior detalhes a variacdo de valores entre os dois tipos de

radares.

(a) PR2A25 1123JST 26MAIO1998 (Nivel = 2.5 km) (b) OKINAWA 1122JST 26MAIO1998 (Nivel = 2.5 km)
28N 28N

LATITUDE
i
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LATITUDE
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126E 128E

127E 128E
LONGITUDE LONGITUDE

Figura 2.1 — Padrdo horizontal da refletividade do radar (atenuacdo corrigida) para o PR

(@) e para o radar de superficie de Okinawa (b) em 2,5 km de altura.

Fonte: Adaptado de Furukawa, (1998).
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(a) PR2A25 0318JST 30MAIO1998 (Nivel = 2.5 km} (b) ISHIGAKI 0314JST 30MAIO1998 (Nivel = 2.5 km)
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Figura 2.2 — Padrdo horizontal da refletividade do radar (atenuacéo corrigida) para o PR
(a) e para o radar de superficie de Ishigakijima (b) em 2,5 km de altura.

Fonte: Adaptado de Furukawa, (1998).
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Figura 2.3 — Diagrama de dispersdo entre os valores de refletividade PR x Okinawa
(direita) e PR x Ishigakijima (esquerda).
Fonte: Adaptado de Furukawa, (1998).
Um dos fatores que podem ter causado discrepancias no fator Z € o fato dos radares de
superficie amostrar a atmosfera a partir de diferentes elevacfes. No estudo de Furukawa
(1998) o tempo gasto para executar toda a varredura volumétrica foi de

aproximadamente 7,5 minutos, enquanto que o PR, para a mesma area, gastou poucos

segundos. Comparando os valores médios entre os dois tipos de radares observou-se que
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o radar de Ishigakijima detectou valores 0,13 dBZ maiores que os do PR, enquanto que
o radar de Okinawa detectou valores 2,67 dBZ maiores que os do PR. Assumindo que o
PR esta calibrado para aproximadamente 1 dBZ e tem um desempenho estavel,
concluiu-se que o radar de Okinawa detectou valores 2,54 dBZ maiores que os do radar

de Ishigakijima.

Bolen e Chandrasekar (2000) fizeram comparac6es simultaneas de dados coletados do
PR e do radar polarimétrico de banda S (Spol) operado pelo NCAR (National Center for
Atmospheric Research). Foi observado que variacfes na altitude do satélite TRMM
podem causar mudancas na resolucdo, como também variagdes na velocidade orbital
contribuem para mudancas na direcdo ao longo do caminho. Estas mudangas podem
contribuir para efeitos no preenchimento do feixe que podem levar a comparacgdes
erradas com dados do radar de superficie.

A Figura 2.4 mostra os perfis horizontal e vertical do PR e do radar de superficie para o
dia 15 de Agosto de 1998. Como era de se esperar observa-se que o GR apresenta uma
melhor resolucdo horizontal, enquanto que o PR apresenta uma melhor resolucdo

vertical.

Bolen e Chandrasekar (2000) chegaram a conclusdo de que na auséncia de atenuacao
significante, o valor médio das observacdes do TRMM e do radar de superficie
concordaram em 1 dBZ, e que a refletividade PR estimada com atenuacdo corrigida
concordou razoavelmente bem em altitudes menores que 2 km com observagdes do

radar de superficie.
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Figura 2.4 — Perfis horizontal e vertical do PR e do GR. (a) Imagem horizontal do GR;
(b) Imagem horizontal do PR; (c) Seccdo vertical do GR; (d) Seccéo

vertical do PR.
Fonte: Bolen e Chandrasekar, (2000).

Morales et al. (2004), com o objetivo de descrever as principais caracteristicas da
precipitacdo na regido Amazonica, utilizaram dados do radar meteorologico da
TECSAT (Tectelcom Aeroespacial Ltda) e a metodologia desenvolvida por Anagnostou
et al. (2001), que fizeram uma inter-comparacdo entre radares meteoroldgicos de
superficie nos Estados Unidos e 0 TRMM-PR. Esta metodologia consiste, basicamente,
em obter a diferenca entre os histogramas da refletividade do radar de superficie e 0 PR
(Z (GR) - Z (PR)), considerando um volume com resolugéo horizontal de 5 km x 5 km
e vertical de 1 (2) km, obtido entre 7 e 12 km de altura, cuja precipitacao foi classificada
como chuva estratiforme. Avaliou-se somente valores de refletividade acima de 15 dBZ
a uma distancia de 100 km do radar. Seguindo esta metodologia, foi encontrado um viés
de +6,47 dBZ, mostrado na Figura 2.5, que, de acordo com os autores, possivelmente

foi causado pelo ganho da antena.
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Figura 2.5 — a) Distribuicdo do fator de refletividade do radar observado pelo TRMM
(preto) e TECSAT (cinza); b) Diferenca entre os histogramas do TRMM-
PR e TECSAT.

Fonte: Adaptado de Morales et al. (2004).

A Figura 2.5a mostra uma comparacao da distribui¢do do fator de refletividade do radar
para os dois radares na mesma hora em 5 Orbitas do TRMM. Pode-se perceber
claramente que o radar de superficie apresenta uma mudanca no maximo valor da
refletividade. Na Figura 2.5b, observa-se a diferenca na refletividade do radar para os

casos da Figura 2.5a.

Anagnostou et al. (2000) utilizaram dados do PR para a validacdo das informactes
adquiridas pelo radar de superficie de Bauru, operado pelo IPMET. A Figura 2.6 mostra
a distribuicdo da refletividade horizontal (CAPPI no nivel de 2 km) e perfis verticais
extraidos dos dados volumétricos de ambos os radares, com precipitacdo significante
cobrindo uma éarea sobreposta por dois radares. Os painéis superiores referem-se aos
dados obtidos do PR com a atenuacdo corrigida e os inferiores aos dados coincidentes
obtidos do GR. Observa-se que 0 GR é mais sensivel que o PR a pixels com valores
menores que 17 dBZ, isto ocorre pelo fato do PR ter um limiar de sensibilidade de

aproximadamente 17 dBZ.
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Figura 2.6 — Distribuicdo horizontal e vertical de valores de refletividade obtidos pelos
radares PR (acima) e Bauru (abaixo) para o dia 13 de Janeiro de 1999. Os

circulos correspondem a uma distancia de 150 km do radar.
Fonte: Adaptado de Anagnostou et al. (2000).

Na Figura 2.7a, os autores observaram que o histograma tem uma forma Gaussiana e o
desvio padrdo é de 2,5 dBZ. A Figura 2.7b, grafico de dispersdo da diferenca GR-PR
versus a refletividade do PR, mostra uma tendéncia negativa, o que pode ser observado
também no histograma. Os resultados mostraram que apesar do padrdo e
posicionamento dos sistemas serem similares, 0 GR tende a subestimar os valores de
refletividade (- 6 dBZ) quando comparados com o PR. A correlacdo entre os padrdes de
refletividade do GR e do PR, em niveis acima da banda brilhante, variou entre 0,8 e
0,95 e a flutuagdo temporal do viés do radar ndo foi significante (< 1 dBZ).
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3 DADOS
3.1 Dados do TRMM-PR

O PR é um radar que opera na banda Ku (13,796 — 13,802 GHz), com comprimento de
onda de 2,17 cm. Os dados PR foram obtidos diretamente da NASA, no formato HDF,
para o0 periodo de novembro de 2005 a junho de 2006. Nesta pesquisa, utilizou-se
apenas os valores de refletividade com atenuacdo corrigida, ou seja, o valor “Z factor”
dado no manual do TRMM (NASA, 2005) para as data coincidentes com os dados dos
radares de superficie.

3.2 Dados de Radares de Superficie

Os quatro radares utilizados sdo sensores Doppler operando na banda S (2,7 — 3 GHz),
comprimentos de onda de 10 cm e com uma abertura do feixe de microondas de
aproximadamente 2°. Os radares séo controlados pelo DECEA e estdo situados em S&o
Roque (SP), Gama (DF), Morro da Igreja (SC) e Cangugu (RS). As varreduras
volumétricas obtidas por cada radar utilizam os parametros descritos na Tabela 3.1, tém

um intervalo de 15 minutos e sdo executadas 24 horas por dia.

A Figura 3.1 mostra os radares utilizados nessa pesquisa e a area de cobertura de cada
radar para um raio de 250 km. Observa-se na Tabela 3.1 que o alcance maximo do radar
é limitado a medida que o angulo de elevacdo aumenta, isso acontece para que 0 tempo

gasto na varredura seja menor.
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Tabela 3.1 — Parametros para cada angulo de elevacédo da varredura.

Az. Vel. Az. Elevagio AIE:a_nce Res. Inc. PRF | Unfolding | Largura Fi(;tem
Inicial | Azimutal | Final Méximo | Alcance | Azimute do Pulso Clutter
0° 18,0°%s | 360° | 0,50 250 km | 0,75km | 1,0° |600 hz 3/4 lps 1Q4
0° 18,0°s | 360° 1,00 250 km | 0,75km | 1,0° |600 hz 3/4 lps 1Q4
0° 18,0°%s | 360° | 2,00 250 km | 0,75km | 1,0° |600 hz 3/4 lps 1Q4
0° 18,0°s | 360° | 3,00 250 km | 0,75km | 1,0° |600 hz 3/4 lps 1Q4
0° 18,0%s | 360° | 4,00 250 km | 0,75km | 1,0° |600 hz 3/4 lus 1Q4
0° 18,0%s | 360° | 5,00 250 km | 0,75km | 1,0° |600 hz 3/4 lus 1Q4
0° 18,0%s | 360° | 6,00 214km |0,75km | 1,0° |600 hz 3/4 lus 1Q4
0° 18,0%s | 360° | 7,00 189km | 0,75km | 1,0° |600hz 3/4 lus 1Q4
0° 18,0%s | 360° | 8,00 162km | 0,75km | 1,0° |600hz 3/4 lus 1Q4
0° 18,0%s | 360° | 9,00 141km | 0,75km | 1,0° |600hz 3/4 lps 1Q4
0° 18,0°%s | 360° | 10,00 | 125km [0,75km | 1,0° |600hz 3/4 lps 1Q4
0° 18,0°%s | 360° | 12,00 | 103km [0,75km | 1,0° |600hz 3/4 lps 1Q4
0° 18,0°s | 360° | 14,00 89km |0,75km | 1,0° |600hz 3/4 lps 1Q4
0° 18,0°s | 360° | 16,00 78km |0,75km | 1,0° |600hz 3/4 lps 1Q4
0° 18,0°s | 360° | 18,00 69km |0,75km | 1,0° |600hz 3/4 lps 1Q4

Figura 3.1 — Rede de radares e area de cobertura de 250 km para cada sensor.
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4 METODOLOGIA

Os valores da refletividade obtidos por cada radar de superficie usado nessa pesquisa
foram comparados com os valores obtidos pelo radar orbital a bordo do satélite TRMM.
Os resultados foram comparados qualitativamente e quantitativamente, a partir de
estatisticas descritivas. Como cada radar apresenta uma geometria diferente de
aquisicdo de dados, foi necessario formatar os dados de cada tipo de radar, de forma que
os alvos monitorados pudessem ser representados da forma mais fiel possivel. Desta
forma, adotou-se a metodologia esquematizada no fluxograma da Figura 4.1.

Selecdo de Dados PR Selecdo de Dados GR

Verificagdo do Apontamento do

Radar de Superficie
Identificacdo de Coincidéncias
de Amostragem
Formatacdo da Area de Cobertura Formatagdo da Area de Cobertura

(Estrutura 3D) para o PR (Estrutura 3D) para o GR

Elaboracdo de CAPPI’sde 2 a Elaboracdo de CAPPI’sde 2 a
16 km 16 km
Delimitacdo de Chuva Comparagdo com os CAPPI’s
Estratiforme e Convectiva do DECEA
Obtencéo de Z a partir de Obtencéo de Z a partir de
5 km de Altura 5 km de Altura

ComparacOes de Resultados

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia adotada nessa pesquisa.
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Cada item da metodologia mostrado no fluxograma estd descrito nos paragrafos

seguintes. Em alguns casos foi preciso descrever a teoria que embasa a acdo adotada.
4.1 Selecdo de Dados PR e GR

A base de dados dos radares de superficie (GR’s) apresenta uma série histérica curta,
apresentando no maximo um ano de informagdes coletadas entre 2005 e 2006, enquanto
os dados do PR podem ser obtidos a partir de 1998. O periodo de dados utilizado nessa
pesquisa foi de novembro de 2005 a junho de 2006. Devido a problemas de operagéo
dos radares GR, como interrupgdo de funcionamento por longos periodos, 0s arquivos
selecionados para cada radar possuem datas diferentes. Desta forma, cada localidade
apresentou casos diferentes, compreendidos no periodo de estudo, o que néo interfere na

metodologia para comparacao dos resultados.
4.2 ldentificacdo de Coincidéncias de Amostragem

A identificacdo de coincidéncias de amostragens foi feita em duas etapas distintas. Na
primeira etapa foi feita uma analise de todos os dados do PR que houvesse sobreposi¢do
com cada radar. Uma vez identificado areas em que houve cobertura, tanto do PR como
do GR, fez-se o recorte dos dados do PR para a mesma area de cobertura do GR. A
Figura 4.2 mostra um exemplo de uma passagem do satélite TRMM que sobrepde a area

de cobertura do radar de Sdo Roque.
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Figura 4.2 — llustracdo do imageamento do radar PR sobre a area de cobertura do radar
de S8o Roque durante a Orbita 46108 do dia 18/12/2005 sobre o Brasil.

Na segunda etapa desse procedimento foi feita uma primeira triagem no conjunto de
dados PR recortados anteriormente, de forma que aproveitou-se somente aqueles cuja
hora de amostragem apresentou diferenca de, no maximo, 10 minutos em relacdo aos

arquivos GR.

Uma vez garantido que cada arquivo PR possuia um arquivo GR de mesma data e hora
aproximada, fez-se uma segunda triagem, porém, agora, separando-se somente 0S casos
em que tanto PR como GR apresentassem valores de refletividade relacionados a
sistemas precipitantes em geral. Para isso utilizou-se os produtos CAPPI’s a 3 km de
altura obtidos a partir dos dados PR e GR.

Essa segunda triagem foi feita apenas através da interpretacdo visual de cada CAPPI,
nos quais foi possivel identificar os sistemas precipitantes atuantes na area de cobertura
do radar GR. A Figura 4.3 exemplifica o procedimento descrito anteriormente através
de um par de CAPPI’s que representam os valores de refletividade a 3 km de altura,
obtidos pelos radares PR e GR, para o dia 21 de janeiro de 2006.
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PR 21{0142006_09:22 GR 21/01}2006_09:15
CAPPl a 3 km de altura

Figura 4.3 — CAPPI a 3km de altura para os radares PR e GR (Cangucu). A hora de
aquisicdo da imagem PR foi 0922 GMT e da imagem GR foi 0915 GMT.

A Figura 4.3 mostra somente a area de cobertura do GR coincidente com a passagem do
PR. Como ilustrado na Figura 4.2, a 6rbita inclinada do satélite TRMM ndo permite que
se obtenha um padrao regular de amostragem do PR. Isso faz com que as regides dentro
da area de cobertura do GR sejam observadas pelo PR de forma irregular. Além disso, a
méaxima distancia horizontal imageada pelo PR corresponde a aproximadamente 245 km
de largura, enquanto que o didametro da area imageada pelo GR é igual a 500 km. Desta
forma, somente partes da area de cobertura dos GR’s serdo amostradas pelo PR, o que

nunca resultard em um casamento perfeito de areas de amostragem.

A linha em preto, observada na Figura 4.3, indica, um exemplo, onde foi feito o corte
transversal, o mais proximo possivel do centro do radar, para analisar a estrutura
vertical dos valores de refletividade de ambos os tipos de radares, esse procedimento foi
feito nos casos selecionados para todos os radares. A origem do eixo x de cada sec¢éo
transversal foi definida como sendo o primeiro ponto da esquerda para a direita, quando

a linha preta € horizontal, e de baixo para cima, quando a linha preta é vertical.
4.3 Verificacdo do Apontamento do Radar de Superficie

Com o objetivo de verificar o apontamento de cada radar de superficie em relacdo aos
sistemas precipitantes observados, foram selecionados trés casos de cada radar e feito
comparac@es utilizando imagens do canal 4 do satélite GOES 12. Essas imagens foram
recortadas de acordo com a &rea de cobertura de cada radar. Para esta comparagdo
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foram utilizados CAPPI’s para os niveis de 3, 5, 7 e 10 km de altura elaborados a partir
do Método de Amostragem Tridimensional, cuja hora de obtencdo fossem coincidentes

ou mais proximas possiveis da hora da imagem de satélite.

Na imagem de satélite, as temperaturas de brilho entre 240 K e 190 K foram realgadas
através de cores que variam de tonalidades, para assim, mostrar a localizagdo de nuvens
que variam de quentes para frias. Nos CAPPI’s do radar, as mesmas tonalidades

representam os valores de refletividade em dBZ, porém, variando de baixos para altos.

4.4 Recuperacdo da Estrutura Tridimensional (3D) da Area de Cobertura dos
Radares PR e GR

4.4.1 Amostragem do PR

Para recuperar a estrutura 3D da &rea amostrada por cada radar, utilizou-se 0 método
descrito por Anagnostou et al. (2000), que baseia-se num esquema que interpola

volumes das varreduras dos dois tipos de radares, dentro de uma grade fixa.

O volume de varredura da refletividade instantdnea do PR é projetado dentro de uma
grade cartesiana tridimensional paralela a terra (chamada de caixa 3D) com resolugéo
horizontal de 5 km x 5 km e vertical de 1 km (Figura 4.4).

a km

Figura 4.4 — Projecéo dos dados do PR em uma caixa 3D.
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Cada raio de um feixe do PR € projetado em uma caixa 3D, usando informacéo sobre a
localizacdo no espaco, a altitude (extraida dos arquivos de navegacdo do satélite) e a
inclinagéo do feixe. Para produzir os valores da refletividade do PR na vertical da caixa
3D, sao feitas médias de 4 niveis, pelo fato da resolucdo vertical do PR ser de 250m.
Desta forma, para cada nivel de altitude localizado entre 2 e 16 km, calcula-se a
refletividade média, utilizando a média aritmética dos valores localizados a + 500

metros do nivel desejado.
4.4.2 Amostragem do GR

O volume de dados de refletividade do GR amostrados pela varredura do radar é
transformado de coordenadas polar para coordenada cartesiana. Um cubo conceitual
envolvendo toda a &rea de cobertura do GR ¢ elaborado com o radar localizado em seu
centro. Esse cubo é entdo dividido em células com resolugdo de 1 km x 1 km na
horizontal e 1 km na vertical. O feixe eletromagnético do radar ilumina todo o cubo
através dos movimentos de azimute e elevacdo da antena, e com isso, todas as células de
1 km?® contidas nesse cubo sdo também iluminadas. A distancia de cada célula em
relacdo ao radar determina qual a parte da célula que serd iluminada pelo feixe. Desta
forma, para se iluminar totalmente uma célula em areas proximas ao radar, onde o feixe
eletromagnético possui uma abertura pequena, Serdo necessarios varios bins'
pertencentes a elevagdes e azimutes diferentes. Para areas distantes do radar, o contrario
acontece e, varias células podem ser iluminadas por um bin. Para garantir uma
uniformidade na recuperacdo da estrutura tridimensional da area mostrada pelo radar,
adota-se uma metodologia que atribui pesos para cada bin que ilumina as células dentro
do cubo. Os pesos sdo calculados através da porcentagem que cada bin ilumina cada
célula. Assim, para exemplificar esse esquema, define-se que a parte das células
totalmente iluminadas por um bin, recebe peso 1.0, enquanto partes das células que sdo
iluminadas por 50% de um bin recebem peso 0,5 (Figura 4.5). A refletividade de cada

célula é entdo calculada através da média ponderada pelos pesos dos bins.

! Bin - Distancia que o software de controle do radar considera como sendo iluminada pelo cone de
microondas gerado durante a propagacéo de um pulso transmitido.
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Figura 4.5 — Esquema de iluminacéo do feixe de microondas do radar GR

Esse método garante as mesmas condi¢fes de amostragem daquela feita pelo PR e isso
permite que os valores de refletividade obtidos pelos dois tipos de radares, apesar de
suas geometrias de aquisicdo de dados serem completamente diferente, possam ser
comparados. Esse processo é chamado daqui em diante de Método de Amostragem

Tridimensional.
4.5 Elaboracédo de CAPPI’s

Os CAPPI’s sdo obtidos a partir da extracdo de valores de refletividade do radar
presentes em cada nivel de altura e calculados segundo o Método de Amostragem
Tridimensional, descrito no item anterior. Como toda a area de cobertura do radar é
estratificada em 15 niveis de altura, com intervalo de 1 km entre eles, € possivel assim
levantar todo o perfil vertical de refletividade do radar, dentro da &rea de cobertura do
sensor. Desta forma, cada CAPPI é um mapa de valores de refletividade sobre a area de

cobertura do radar, para um determinado nivel de altura constante.
4.6 Delimitacdo de Chuva Estratiforme e Convectiva

Para se comparar os valores de refletividade avaliada por cada tipo de radar é necessario
eliminar 0 maximo de incertezas possiveis e, assim, garantir uma maior confianga nos
resultados. A alta variabilidade da precipitacdo associada com sistemas convectivos e
efeitos aleatorios devido a mudanca do tipo de precipitacdo precisam ser eliminados,
uma vez que esses podem interferir nos valores medidos principalmente pelo PR, cujo
comprimento de onda é bem inferior a0 GR. Um dos passos da comparacdo do
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desempenho dos dois tipos de radares usados nessa pesquisa verificou somente valores
de refletividade amostrados acima de 5 km de altura e pertencentes a sistemas
estratiformes. Isso foi feito para garantir que possiveis efeitos causados pela atenuagao
do feixe do PR fossem eliminados.

A classificacdo da precipitacdo e a determinagdo do nivel da banda brilhante sdo duas
informacdes fornecidas pelo algoritmo 2A23, que € baseado no algoritmo descrito em
Iguchi et al. (2000), e que também estdo inseridos nos dados de refletividade do 2A25.
Essa informacdo foi usada como mascara, facilitando a identificacdo e amostragem dos

locais onde ocorrem somente sistemas estratiformes.

4.7 Comparacdo entre os CAPPI’s obtidos pelo FROG 2 e os obtidos pelo Método

de Amostragem Tridimensional

Para esta comparacdo foram utilizados CAPPI’s dos niveis de 3, 5, 7 e 10 km de altura
obtidos pelos dois métodos. Os CAPPI’s obtidos pelo software de processamento
original do radar foram reamostrados, para a mesma resolucdo dos CAPPI’s do Método
de Amostragem Tridimensional, para que pudessem ser comparados. Para avaliar as
diferencas observadas entre os métodos foram elaborados gréficos de dispersdo e

analisada a correlagéo obtida.
4.8 Obtencéo de Z a partir de 5 km de Altura

Steiner e Houze (1998) mostraram que, sem corre¢do da atenuagéo, os dados do PR sdo
mais confiaveis para alturas a partir de aproximadamente 5 — 7 km acima do nivel
médio do mar. Schumacher e Houze (2000) comparando dados do radar de Kwajalein
(KR) e do PR, para o periodo de agosto de 1998 a agosto de 1999, também verificaram
que as distribuicdes concordam melhor entre 5 e 6 km de altura e que diferentes
comprimentos de onda, sensibilidades, estratégias de varredura, e volumes de
espalhamento tém um papel importante em modificar a quantidade de eco observado

por cada radar.
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Além dos dados serem mais confiaveis a partir do nivel de 5 km de altura, como
mostrado em trabalhos anteriores, € importante ressaltar que para considerar-se 0
espalhamento do tipo Rayleigh, principalmente para o PR, é necessario que tenha-se
gotas pequenas de hidrometeoros, 0 que € mais facilmente encontrado nos niveis mais

altos e em sistemas estratiformes, principalmente nos estagios iniciais e de dissipacéo.

De acordo com a Figura 4.6, para ter-se apenas o espalhamento do tipo Rayleigh, os
tamanhos das gotas devem ter didmetro que variam em fungdo do comprimento de onda.
As curvas observadas na Figura 4.6 foram determinadas por Atlas e Ludlum (1961), que
foram capazes de estimar a seccdo transversal de retroespalhamento da esfera da dgua
para varios comprimentos de onda a partir dos calculos de Aden (1951) para um Unico
comprimento de onda de 16,23 cm. Herman e Battan (1961) fizeram calculos para
3,21cm usando, portanto valores eficazes para a constante dielétrica do gelo e da agua.
Na Figura 4.6 as distribuicbes foram obtidas usando valores atualizados da constante
dielétrica (Ray, 1972).
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Figura 4.6 — Seccdo transversal de retroespalhamento oy, para esferas de agua liquida.
Fonte: Adaptado de Doviak and Zrnic, (1993).

Chandrasekar et al. (2006) fizeram uma simulagdo tedrica para determinar a relacéo
entre a refletividade de um radar Banda S e um radar Banda X (comprimento de onda de

3 cm, o qual se aproxima do comprimento de onda do PR). Foi observado que para
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valores inferiores a 25 dBZ, a refletividade ndo varia com a freqiiéncia, porém, o0s
efeitos do espalhamento do tipo Mie podem ser percebidos acima desse valor (Figura
4.7).

Efeitos Mie — g

30

[
[=]

Refletividade (dBZ) do Banda-X

AN

0
0 10 20 30 40 50 60
Refletividade {dBZ) do Banda-S

Figura 4.7 — Gréfico de dispersdo da refletividade (dBZ) do Banda X versus a
refletividade do Banda S para varias distribui¢fes de tamanho de gota.

Fonte: Adaptado de Chandrasekar et al., (2006).

Os passos descritos nos itens anteriores definem a metodologia utilizada nessa pesquisa.
Apos a execucdo dessas tarefas, pode-se levantar os resultados que sdo discutidos e
comentados nos proximos capitulos e, com isso, chegar-se a algumas conclusdes sobre a

comparacédo dos dois tipos de radares.
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5 RESULTADOS

Os resultados mostrados nesta seccdo avaliam a qualidade dos dados produzidos pelos
radares pertencentes ao DECEA. Como afirmado anteriormente, os dados produzidos
por esses radares estdo sendo usados de forma sistematica somente a partir de 2004,
apos o estabelecimento do convénio técnico-cientifico entre DECEA e CPTEC-INPE.
Desta forma, é preciso verificar a qualidade dos mesmos e, em caso de incertezas e

deficiéncias, propor solugfes para as mesmas.

A avaliacdo da qualidade dos dados seguiu os critérios descritos no capitulo da
metodologia. Nos itens a seguir encontram-se a avaliacdo do apontamento da antena do
radar de superficie, e a comparacdo entre os produtos CAPPI’s, gerados pelo software
de processamento original do radar, e os correspondentes CAPPIS’s gerados pelo
Método de Amostragem Tridimensional, usado nessa pesquisa.

Também serdo mostrados os resultados obtidos pela comparacdo entre os dados
produzidos pelos radares do DECEA (chamados aqui de GR) com os dados produzidos
pelo radar a bordo do satélite TRMM (chamados aqui de PR). Essa comparacgdo foi
dividida em trés etapas:

1) avaliacéo das estruturas verticais captadas por cada tipo de radar;

2) andlise de perfis verticais de sistemas convectivos e estratiformes detectado

por cada tipo de radar;

3) levantamento da diferenca média entre valores de refletividade produzidos
por cada radar com o objetivo de averiguar a qualidade da calibracdo dos

radares GR.
5.1 Verificacdo do Apontamento do Radar de Superficie

O apontamento do radar é importante para verificar se o0 sensor esta identificando os
sistemas precipitantes em suas posi¢cdes corretas, ou seja, se a antena encontra-se

posicionada corretamente. No momento da instalacdo dos radares do DECEA em um
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determinado local, essa verificacdo do apontamento é feita utilizando o apoio de
aeronaves. Desta forma, observa-se um sistema precipitante através da imagem obtida
pelo radar e extrai-se a latitude e longitude desse sistema. Assim, o piloto da aeronave
desloca-se até o local informado e verifica se realmente ha um sistema naquela
localizagdo. Essa verificacdo é feita apenas na primeira vez, durante a instalacdo dos
radares. No decorrer do tempo hd um desgaste natural dos componentes do radar,
principalmente nas partes mecéanicas envolvidas no sistema de varredura da antena. 1sso
exige, em certos momentos, algumas intervencfes para manutencdo e até mesmo

acarreta a troca de pecas e componentes.

Além disso, existe o problema da projecao cartografica que o produto final € gerado. Os
produtos sdo originalmente gerados em projecdo azimutal equidistante e apos
processados sdo convertidos em uma projecdo geografica reproduzida em uma grade
regular. Isso permite o uso integrado das imagens de radar com imagens de satélites e

outras informacdes.

A razdo de se usar imagens de satélites GOES se justifica porque, além de ser um
excelente dado para ser comparado com radar, as imagens ja vém sendo recebidas e
trabalhadas pelo CPTEC h& muitos anos. A experiéncia adquirida pelo CPTEC,
juntamente com os sistemas de recepcdo e refinamento da qualidade das imagens

GOES, permite usar essa informagdo como uma fonte confiavel de navegacao.

Comparando a imagem do satélite com os CAPPI’s de 3, 5, 7 e 10 km de altura,
observa-se que ha uma coincidéncia na localizacdo dos pontos de alta refletividade com
0s pontos de baixa temperatura de brilho do satélite. Esses locais foram tomados como
referéncia e os resultados indicam que o apontamento das antenas dos radares GR

usados nessa pesquisa parecem estar coerente.

A Figura 5.1mostra os resultados obtidos para os radares de Cangucu, Morro da Igreja,

S&o Roque e Gama.
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a) Cangucu: 08/01/2006_16:30

Figura 5.1 — Comparag&o entre o canal 4 da imagem do satélite GOES 12 e os CAPPI’s
de 3, 5, 7 e 10 km de altura para os radares de Cangucu, Morro da Igreja,

Sdo Roque e Gama. (continua)
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c¢) Cangucu: 02/03/2006_10:00

GR 10 km

GR 10 km

Figura 5.1 — Continuacéo.
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e) Morro da Igreja: 01/03/2006 _09:30

GR 10 km

20 30 40 50

Z(BZ)

GR 10 km

Figura 5.1 — Continuag&o.
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g) Sdo Roque: 19/11/2005_12:00

GR 10 km

GR 10 km

Figura 5.1 — Continuacéo.
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1) S&o Roque: 29/03/2006_01:30

GR 10 km

j) Gama: 23/11/2005_18:00

GR 10 km

0 10 20 30 40 50

Z(dBZ)

Figura 5.1 — Continuacéo.

(continua)
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k) Gama: 25/11/2005_08:00

GR 10 km

I) Gama: 31/03/2006_16:00

GR 10 km

0 10 20 30 40 50

Z(dBZ)

Figura 5.1 — Concluséo.
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Todas as figuras mostradas anteriormente apresentam boa concordancia na localizacéo
entre os sistemas precipitantes identificados pelos dois tipos de sensores (radar e
infravermelho). Como afirmado anteriormente, isso indica um adequado apontamento

da antena dos radares GR.

Os gréaficos de correlacdo (Figura 5.2), elaborados para um caso de cada radar e para
apenas uma reta, indicam também uma aparente concordancia entre valores de
temperatura de brilho das imagens GOES 12 com os valores de refletividade do radar
dos sensores GR. Observa-se que, no caso selecionado para cada radar de superficie, ha
uma significativa correlacdo negativa ao nivel de 5%. Essa relacdo era esperada e
poderia ser usada para avaliar a qualidade dos dados dos radares. Porém, dadas as
grandes implicacdes fisicas envolvidas nos processos de aquisi¢do de dados de cada tipo
de sensor (infravermelho e radar), essa atividade merece uma pesquisa dedicada a isso e

podera ser feita apos a conclusédo deste presente trabalho.

a) Cangucu: 21/01/2006_06:00

b) Morro da Igreja: 04/06/2006_15:00
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Figura 5.2 — Grafico de dispersdo entre os dados de temperatura de brilho da imagem do
satélite GOES 12 e os dados de refletividade do GR.
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5.2 Comparagdo entre os CAPPI’s obtidos pelo DECEA e os obtidos pelo Método

de Amostragem Tridimensional

O programa de controle e processamento de dados instalado em cada um dos radares do
DECEA (FROG 2) esta programado para produzir CAPPI’s a cada 15 minutos para 0s
niveis de 3, 5, 7 e 10 km de altura. Esses produtos sdo utilizados tanto pelo proprio
DECEA quanto pelo CPTEC, onde os CAPPI’s a 3 km de altura sdo aproveitados para a

elaboragé@o de mapas de precipitacao.

Por se tratar de um software que reside na estacdo de recepcdo do radar, o0 FROG 2
precisa gerenciar o fluxo de dados que é recebido pelo radar e ainda gerar os produtos
programados em sua receita de aquisicdo de dados. Dada essas complicacdes, €
necessario que o desempenho desse programa seja muito alto para que todos os
processos programados sejam feitos dentro do tempo méaximo de aquisicdo e
processamento de dados (no caso dos radares GR esse tempo se repete a cada 15
minutos). Desta forma, é necessario muita velocidade de processamento, 0 que

implicara na qualidade do dado produzido, principalmente os produtos CAPPI’s.

O algoritmo usado pelo FROG 2 para a elaboracdo dos CAPPI’s trabalha de forma que
somente os produtos para baixos niveis apresente uma boa qualidade nos dados. Para
alturas mais elevadas (7 e 10 km), o algoritmo deixa lacunas de valores em varios locais
(em forma de circulo), o que acarreta uma perda de informagdo dos sistemas
precipitantes. As deficiéncias geradas pelo algoritmo usado pelo FROG 2 podem ser

vistas na Figura 5.3.
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5km

7 km 10 km

Figura 5.3 — Efeitos da perda de informacdo em relacdo a altura produzida pelo
algoritmo de elaboracdo dos produtos CAPPI’s do software FROG 2
para o radar de Sdo Roque no dia 23 de janeiro de 2006 as 19:50 GMT.

A Figura 5.3 mostra o dado bruto em niveis de cinza. Esses valores sdo transformados
em refletividades radar através da seguinte expressao:

dBZ =0,5% X —31 (5.1)

em que, X é o valor do nivel de cinza e varia entre 2 e 255. Assim, os valores possiveis
de refletividades estéo entre -30 dBZ e 96,5 dBZ.

Os resultados mostrados anteriormente, evidenciam que para certas aplicagcbes 0s
produtos CAPPI’s, gerados pelo software FROG 2, podem acarretar incertezas

significativas. Um exemplo disso é o levantamento da estrutura vertical de um dado
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sistema precipitante. Na Figura 5.3 percebe-se que, para os niveis de 7 e 10 km de
altura, a perda de informacdes é visivel, principalmente em locais préximos ao radar. O
aparecimento dessas lacunas é decorrente da pouca eficiéncia do algoritmo do software
FROG 2 que elabora os produtos CAPPI’s. Para solucionar esse problema é necessario
a criacdo ou utilizacdo de outro algoritmo, que seja mais eficaz em reproduzir a
estrutura vertical do volume de dados amostrado. Por esta razao, essa pesquisa adotou o
Método de Amostragem Tridimensional para a elaboragdo de produtos CAPPI’s
(Anagnostou et al. 2000).

Os resultados mostrados a seguir exibem a comparacédo entre os CAPPIS’s gerados pelo

Método de Amostragem Tridimensional e 0 s CAPPI’s gerados pelo software FROG 2.

Na Figura 5.4 tém-se as distribui¢bes horizontais (CAPPI’s de 3, 5, 7 e 10 km de altura)
elaboradas pelo Método de Amostragem Tridimensional (linha superior) e pelo software
FROG 2 (linha inferior). Fazendo-se uma comparacao entre os produtos, observa-se que
h& semelhancas na localizacdo dos sistemas, como era de se esperar, mas ha diferenca
na intensidade e também, algumas descontinuidades nos campos de refletividade, que
podem ser observadas na Figura 5.4, principalmente nos CAPPI’s de 7 e10 km de altura
do DECEA.
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a) Cangucu: 19/01/2006_11:15
Método 3 D

b) Cangucu: 21/01/2006_06:00
Método 3 D

Figura 5.4 — Comparacdo entre os CAPPI’s obtidos pelo DECEA e o Método de
Amostragem Tridimensional para o radar de Cangucu, Morro da Igreja,

Sdo Roque e Gama. (continua)
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c) Morro da Igreja: 23/01/2006_09:00
Método 3D

d) Morro da Igreja: 16/06/2006_03:45
Método 3D

0 10 20 30 40 50

Z(dBZ)

Figura 5.4 — Continuagé&o.

(continua)
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e) S&o Roque: 30/11/2005_06:45
Método 3D

f) Sdo Roque: 29/03/2006_01:15
Método 3D
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Z(dBZ)

Figura 5.4 — Continuagé&o.

(continua)
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g) Gama: 23/11/2005_18:00
Método 3D

h) Gama: 24/11/2005_17:15
Método 3D

0 10 20 30 40 50

Z(dBZ)

Figura 5.4 — Conclusdo.
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Nas Figuras 5.4c, 5.4d, 5.4g e 5.4h para os radares de Morro da Igreja e Gama,

respectivamente, observa-se que nos CAPPI’s obtidos pelo Método de Amostragem

Tridimensional h4 uma reducdo no alcance do radar. Para esses casos em particular, as

tabelas elaboradas, para gerar os CAPPI’s pelo Método de Amostragem Tridimensional,

limitou o alcance do radar em 200 km.

Para melhor comparar e avaliar os resultados, fez-se uma avalia¢do na correlacdo entre

os dois produtos e plotou-se graficos de dispersdo para os dados obtidos (Figura 5.5).

Os valores considerados neste teste foram somente aqueles maiores que 10 dBZ,

extraidos para os quatro niveis de altura, dentro de um raio de 100 km do radar.

a) Cangucu: 19/01/2006_11:15

b) Cangucu: 21/01/2006_06:00
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Figura 5.5 — Gréficos de dispersdo entre os dados obtidos pelo FROG2 e o Método de

Amostragem Tridimensional.
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e) Sdo Roque: 30/11/2005_06:45

f) S&o Roque: 29/03/2006_01:15
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Figura 5.5 — Concluséo.

Analisando os gréaficos de dispersdo, da Figura 5.5, observa-se que ha uma correlacao

significativa ao nivel de 5%. As altas variancias observadas nos graficos de disperséo

provavelmente estdo relacionadas a forma de elaboracdo dos produtos. Como mostrado

anteriormente, os CAPPI’s feitos pelo software FROG 2 ndo preenchem adequadamente

todos os gates® do produto. O software parece utilizar bins que ndo correspondem &

altura desejada. Por outro lado, o Método de Amostragem Tridimensional utiliza todos,

ou parte dos bins, que cruzam o plano da altura desejada e ocupam a célula de 1 km?®

usada pelo método. Isso resulta num produto em que cada gate terd um valor de

refletividade que corresponde a quantidade de hidrometeoros que ocupam aquele

espaco.

2 Gate - Area considerada pelo software do radar que seré preenchida por um valor de refletividade.

64




5.3 Comparacéo PR x GR

Os produtos CAPPI de cada radar utilizados nessa pesquisa mostram os valores de
refletividade sobre toda a area de cobertura dos sensores. Para os radares GR, oS
CAPPI’s enfocam uma &rea circular com diametro de 500 km que, portanto, sempre se
apresenta com uma grade regular, na qual cada ponto é associado a uma latitude e
longitude fixas. Para o radar PR, a area de cobertura possui sempre uma largura
constante de 245 km, porém, devido a orbita inclinada do satélite, a &rea imageada
apresenta latitude e longitude diferentes para cada ponto de grade do CAPPI. Essas
caracteristicas diferentes de amostragem fazem com que somente parte da area de
cobertura do radar GR seja coincidente com a area de cobertura do radar PR, com o
agravante de que essa coincidéncia de areas de amostragem também varia em funcéo da

Orbita do satélite.
5.3.1 Radar de Cangugu
5.3.1.1 CAPPI e Seccdes Transversais

Para avaliar a distribuicdo horizontal dos campos de refletividade do PR e do GR foram
utilizados nove casos, cuja diferenca entre as horas de aquisi¢do de ambos ndo excedeu
a dez minutos. A partir dos dados volumétricos obtidos pelos dois radares, PR e GR,
foram extraidos quinze CAPPI’s, sendo que cada um mostra o campo de refletividade
do radar a uma altura que variou de 2 a 16 km. Com a finalidade de avaliar o
desempenho de cada tipo de radar na deteccdo da estrutura vertical de sistemas
precipitantes, também foram elaboradas secgdes transversais, a partir dos CAPPI’s
obtidos anteriormente. A Figura 5.6 mostra os campos horizontais de refletividade do
radar (CAPPI a 3 km de altura), as seccOes transversais cobrindo a faixa de altura entre
2 e 16 km obtidas para cada radar e o grafico de dispersdo entre os valores obtidos em

ambas as secgdes transversais.

De acordo com os CAPPI’s, verifica-se que ha grandes semelhancas na distribuicdo
espacial dos campos de refletividade obtidos pelo PR e GR, ou seja, a identificacdo dos

sistemas precipitantes presentes em cada caso é bem representada pelos dois tipos de
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radares. Entretanto, percebe-se que o GR tende a superestimar os valores em quase
todos 0s casos. As possiveis causas para essa aparente superestimacdo, em relacdo ao

PR, serdo discutidas a seguir.

Para evitar que a distancia dos pontos de amostragem em relacdo ao centro do radar
interferisse muito nos resultados, foi estabelecido um raio de 100 km a partir do centro
do radar como area aceitavel para a coleta de dados e elaboracdo dos histogramas
freqliéncia. Os resultados sdo mostrados em forma de graficos exibidos na figura

abaixo.

a) Data: 08/01/2006

PR 08/0172006_16:30 GR. 08/01}2006_16:30
CAPPI a 3 km de altura

r=0,74

0 10 20 30 40 50 60
PR (dBZ)

0 10 20 30 40 50

Z(dBZ)

Figura 5.6 — Distribuicdo horizontal, sec¢6es transversais (esquerda PR e direita GR) e

graficos de dispersédo para o PR e 0 GR. (continua)
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b) Data: 16/01/2006

PR 16/01{2006_12:22 GR 16f01/2006_12:15%

CAPPI a 3 km de altura
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Figura 5.6 — Continuacéo.

(continua)
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d) Data: 19/01/2006

PR 19/01/2006_11:14 GR 19/01/2006_11:15
CAPPI a 3 km de altura

Secgdo Tronsversol Secgdo Tronsversol
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Figura 5.6 — Continuacéo.
(continua)
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) Data: 21/01/2006

PR 21/01/2006_09:22 GR 21/01/2006_09:15
CAPPI a 3 km de altura

0 10 20 30 40 50
PR (dBZ)

g) Data: 23/03/2006

-II.' . - e L
PR 23/03{2006_23:28 GR 23403/2006_23:30
CAPPl a 3 km de altura

Secgdo Tronzversol Secgdo Tronsversol
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Figura 5.6 — Continuacéo.
(continua)

69




h) Data: 14/04/2006

PR 14/0442006_16:07 GR 14f04/2006_16:00

CAPPI a 3 km de altura

Secgdo Tronsversol

Secgdo Tronsversol

PR (dBZ)

PR 21/06/2006_05:33 GR 21}06/2006_05:30

CAPPl a 3 km de altura
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PR (dBZ)

0 10 20 30 40 50

Z(dBZ)

Figura 5.6 — Concluséo.
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Comparando as seccdes transversais do PR com as do GR (Figura 5.6), observa-se que
na maioria dos casos as seccdes transversais do GR apresentam alturas, dos sistemas
precipitantes, diferentes daquelas vistas no PR. Estas diferencas, possivelmente, estdo
relacionadas a ndo coincidéncia da hora de aquisi¢do dos dados de cada radar. Alguns
minutos na diferenca do tempo de observacgédo dos dois radares é suficiente para que haja
uma intensificacdo ou decaimento de um determinado sistema precipitante, localizado
dentro da area de cobertura. Para evitar que esse tipo de problema introduzisse grandes
incertezas nas comparagdes entre os dois radares, estabeleceu-se a diferenca maxima de
dez minutos entre o horario de aquisi¢cdo do PR e do GR. O horéario de aquisi¢do dos
dados dos dois tipos de radares esta indicado na Figura 5.6, logo abaixo de cada CAPPI,
porém cabe ressaltar que o procedimento de aquisi¢do dos dados volumétricos dentro da
area de cobertura de cada radar difere do PR para 0 GR. Para o PR, a aquisi¢do de
dados ocorre de forma quase instantdnea, uma vez que a varredura de amostragem da
atmosfera é feita ao longo da linha de v6o do satélite a uma velocidade de solo superior
a 24.000 km/h. Para 0 GR, a varredura de aquisi¢éo de dados dura cerca de 7,5 minutos,
e ¢ feita através dos movimentos de azimute e elevacdo da antena. O horério da imagem
GR é dado, portanto, no inicio de cada varredura. Desta forma, mesmo que se houvesse
coincidéncia na hora da observacédo dos dois radares (como o caso da Figura 5.6, item a)

haveria sempre uma diferenga no tempo de obtencdo dos dados.

A comparacdo das secOes transversais mostra que para alguns casos, como por
exemplo, o ilustrado na Figura 5.6c, a banda brilhante do sistema estratiforme é mais
bem definida quando observada pelo radar PR. Isso ocorre pelo fato do PR apresentar
uma melhor resolugdo vertical quando comparada com o GR, mesmo levando em
consideragcdo o fato da metodologia adotada nessa pesquisa degradar a resolugéo
vertical original de 250 metros para 1 km, e, assim, obter um valor médio de 1 km de
altura associado a cada CAPPI. Por outro lado, esse mesmo exemplo mostra a
superioridade do radar GR em melhor definir horizontalmente um dado sistema.
Percebe-se que os dois centros de maxima refletividade mostrados em ambas as secgdes
transversais sdo melhores discriminados no perfil do GR, mesmo levando em

consideracdo o fato da metodologia adotada nessa pesquisa degradar a resolugéo
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horizontal original de 750 metros para 5 km e assim, obter um valor médio de 5 km de

distancia associado a cada CAPPI.

Os graficos de dispersdo foram elaborados para verificar a relacdo existente entre o0s
dados obtidos pelos dois radares, considerando o intervalo entre os niveis de 3 a 9 km
de altura mostrados nas secOes transversais. Observou-se que hd uma significativa
correlacdo positiva ao nivel de 5% entre os dados de todos os casos. Isso mostra a
compatibilidade dos dois radares em reproduzir a estrutura vertical dos sistemas
monitorados. Comparando somente a alta correlacdo obtida em cada grafico, corre-se o
risco de ignorar uma grande fonte de diferencas entre os valores obtidos por cada radar,
que é a dependéncia da refletividade de cada sensor, em funcéo do espectro de gotas de
cada sistema monitorado. Assim, é esperado que, para sistemas com uma grande
concentragdo de gotas de didmetros elevados, como no caso dos sistemas convectivos, 0
erro associado ao radar PR seja mais evidente. Utilizando somente os graficos de
dispersdo ndo é possivel quantificar esse erro, porém, é possivel obter um sinal dessas
caracteristicas avaliando a variancia das dispersdes. Pode-se perceber que para sistemas
de dominancia estratiforme, ou aqueles cuja altura ndo atinja altos niveis como 0s casos
das Figuras 5.6¢, 5.69 e a parte estratiforme de 5.6h, a variancia das dispersdes € menor
guando comparada com as demais. A maior variancia observada nos casos dominados
por sistemas convectivos ocorre devido a grande diferenca dos valores de refletividade
monitorados pelo PR, em relagdo aos seus pares monitorados pelo GR. A principal
causa dessa diferenca pode ser atribuida ao efeito do espalhamento Mie nos dados do
radar PR. Esse tipo de espalhamento produz uma refletividade que varia em funcdo da
interacdo do feixe de microondas, cujo comprimento de onda é aproximadamente 2,17
cm, com um espectro de gotas cujos diametros sdo maiores que aqueles observados em

sistemas estratiformes.

Como visto na Figura 5.6, a degradacdo da resolucdo vertical do radar GR € uma
consequiéncia inevitavel que ocorre devido a abertura do feixe de microondas durante
sua propagacdo no espaco. Somente a titulo de ilustragdo, a Figura 5.7 mostra o impacto
do efeito que a abertura do feixe causa na localizacéo e visualizacdo de sistemas que se

encontram afastados do centro do radar. Pode-se perceber pela sec¢édo transversal que o
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radar GR reproduz bem a estrutura horizontal do sistema monitorado, porém, 0 mesmo
ndo acontece para a estrutura vertical, na qual a altura mostrada no GR chega a ser duas
vezes superior aquela mostrada no PR. Esse exemplo justifica o porqué dessa pesquisa
estabelecer um limite de 100 km de raio para a coleta dos dados do GR a serem

comparados com o PR nos histogramas de freqiiéncia.

Oy
PR 16{01}2006_09:05 GR 16/0142006_09:00
CAPPl a 3 km de altura

Figura 5.7 — Efeito da distancia na reproducao do perfil vertical de refletividade obtido
pelo radar GR para o dia 16 de janeiro de 2006.

5.3.1.2 Perfis Verticais

Perfis verticais de refletividade foram extraidos a partir dos quinze niveis de altura
indicados pelos CAPPI’s de cada radar. Dos nove casos selecionados anteriormente,
foram utilizados apenas oito para a elaboracdo dos perfis verticais. Para cada um dos
oito casos foi selecionado um ponto aleatério dentro da reta obtida para a seccéo
transversal. Neste local, coletou-se os valores de refletividade em cada CAPPI e entdo
levantou-se o perfil através do valor médio de nove pixels que circundam o ponto
escolhido. A diferenca média (viés) entre os valores observados pelo PR e os valores
observados pelo GR (PR — GR) foi também calculada com a finalidade de se quantificar
as diferencas observadas. Verificou-se que, na maioria dos casos, o GR tende a
superestimar os valores de refletividade em valores da ordem de 2 dBZ. A grande
diferenga observada para o caso da Figura 5.8e foi atribuida ao fato do ponto amostrado
estar localizado a uma distancia superior a 100 km do centro do radar GR, o que sofre a
influéncia da abertura do feixe e inviabiliza qualquer tentativa de comparacao entre 0s

dois radares. O caso da Figura 5.8a mostra que o PR apresentou uma ligeira diferenca
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a) Data: 08/01/2006_16:30 b) Data: 16/01/2006_12:15
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positiva em relacdo ao GR e isso pode estar associado ao fato de que, para sistemas
precipitantes de caracteristicas convectivas, o PR tende a superestimar os valores de
refletividade em decorréncia dos efeitos do espalhamento Mie, causados pela
distribuicdo das gotas desses sistemas e discutidos no item anterior. O caso da Figura
5.8h revela também, uma diferenca positiva do PR em relacdo ao GR, porém para essa
data ndo se evidencia efeitos de espalhamento Mie que possam ser associados as
diferengas. De acordo com a Figura 5.6i, toda a &rea amostrada pelo PR apresenta
valores de refletividade superiores aos mesmos do radar GR. Possiveis causas para isso
podem estar associadas a uma inadequada calibracdo do radar GR, decorrente de fatores
como, alteracdes na poténcia do sinal emitido pelo radar ou variagdes no ganho do
receptor causadas por instabilidade de componentes dos circuitos eletrdnicos do
receptor. Outras causas que afetam a calibracdo dos radares serdo discutidas

posteriormente.

Figura 5.8 — Perfis verticais para os dados obtidos pelo PR e 0 GR, entre os niveis de 2 a

16 km de altura, dos casos selecionados. (continua)
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e) Data: 21/01/2006_06:00 f) Data: 21/01/2006_09:15
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Figura 5.8 — Concluséo.
5.3.1.3 Histogramas de Frequéncia

Diferentemente das etapas anteriores nas quais buscou-se fazer uma comparacdo da
estrutura vertical dos sistemas precipitantes, detectados por cada tipo de radar, a etapa
descrita nessa se¢éo, buscou comparar os valores obtidos por cada radar de uma forma
que fosse considerado todo o volume tridimensional de dados. A partir dos valores de
refletividade verificados em cada tipo de radar, foram elaborados histogramas de
freqiiéncia para avaliar o comportamento das distribuicbes do PR e do GR. Para a
obtenc¢éo dos histogramas, foram considerados apenas os valores dentro de um raio de
100 km do radar GR para pontos em que foram identificados dados de ambos os
radares. Foram selecionados 44 casos para 0s quais o radar PR concordou com o radar
de Cangugu. Somente foram escolhidos os valores classificados como chuva
estratiforme, através dos critérios descritos no capitulo da metodologia. Essas
comparagOes foram feitas utilizando os valores de refletividade obtidos entre os niveis
de 5 e 9 km de altura.
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A distribuicéo dos valores de refletividade do radar que atenderam aos critérios exigidos

foi plotada na forma de histogramas mostrados na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Histograma dos valores de refletividade dos radares PR e GR.

Na Figura 5.9, as barras verticais mostram a distribuicdo de freqiiéncia dos valores de
refletividade encontrados nos casos analisados. Essa mesma figura mostra também, a
curva gaussiana esperada (linha preta continua), para os valores de média e desvio
padrdo obtidos a partir dos valores de refletividade de cada radar. Como esperado, as
distribuicBes observadas sdo muito semelhantes a uma distribuicdo normal, porém,
devido a um maior nimero de classes, percebe-se que a amplitude da curva gerada pelo
radar GR tende a ser menor do que a mesma observada no radar PR. O pico maximo
encontrado para os radares PR e GR foram, respectivamente, 21 e 24 dBZ. A
quantidade de ocorréncia desses valores corresponde a aproximadamente 7,5% e 5% da

amostra total.

A meédia da diferenca entre os valores de refletividade para os niveis de 5 a 9 km de
altura de cada radar foi chamada nessa pesquisa de offset. Esse valor foi encontrado a

partir da seguinte expressao:

Offset = %(Z ZPR - ZGR) (52)
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em que, n é 0 nimero de observacdes (6751 para o caso de Cangugu), Zcr € Zpr @

refletividade medida pelos radares GR e PR, respectivamente.

Com o objetivo de verificar se o offset é estatisticamente significante ao nivel de 5%, o
que significa que os valores médios de cada distribuicdo sdo diferentes, aplicou-se um
teste estatistico de Amostras Pareadas. Esse teste compara os valores médios de duas
variaveis e calcula se a diferenca entre ambas difere de zero. Os resultados estdo

mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Teste de Amostras Pareadas para os valores de refletividade do radar de

Cangugcu e do PR.

Meédia Desvio Padrao t Graus de Liberdade

PR-GR | -2,26773 7,87024 -23,675 6750

A Tabela 5.1 revela que para o caso do radar de Cangucu ha uma tendéncia deste em
superestimar os valores médio da refletividade em 2,27 dBZ quando comparada com a
refletividade média do radar PR. O teste de amostra pareada mostra que,
estatisticamente, (através do valor t = -23,675) a refletividade média do radar GR €

superior a do radar PR.
5.3.2 Radar de Morro da Igreja
5.3.2.1 CAPPI e Seccdes Transversais

De acordo com a metodologia aplicada nesta pesquisa, foram selecionados cinco casos
para o radar de Morro da Igreja. A Figura 5.10 mostra a distribuicdo horizontal da
refletividade (CAPPI para o nivel de 3km), as secc¢des transversais do PR e do GR e 0
grafico de dispersdo entre os valores obtidos pelos dois radares para 0S casos
selecionados. Os resultados s@o mostrados em forma de graficos exibidos na figura

abaixo.
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a) Data: 23/01/2006

PR 2340172006_09:10 GR 23/01}2006_09:00
CAPPI a 3 km de altura

r=0,43

20 30 40
PR (dBZ)

PR 01/03/2006_09:19 GR 01{03/2006_09:15
CAPPI a 3 km de altura

20

30 40 50 60
PR (dBZ)

Figura 5.10 — Distribuicdo horizontal, sec¢des transversais (esquerda PR e direita GR) e

graficos de dispersao para o PR e 0 GR.
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c¢) Data: 04/06/2006
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d) Data: 16/06/2006
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Figura 5.10 — Continuacao.

(continua)
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e) Data: 16/06/2006

PR 16/06/2006_08:34 GR 16{06/2006_08:30
CAPPI a 3 km de altura
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Figura 5.10 — Concluséo.

Na Figura 5.10 nota-se que had uma concordancia no padrdo e posicionamento dos
sistemas precipitantes atuantes em todos os casos obtidos pelos radares PR e GR.
Entretanto, percebe-se que o GR tende a superestimar a area dos campos de
refletividade em quase todos os casos. Uma das possiveis causas pode ser atribuida a
intensificacdo e/ou ao decaimento dos sistemas precipitantes decorridos em funcao do
tempo. Na Figura 5.10b a grande area em tons de azul, cujos valores de refletividade
oscilam em torno de 10 dBZ, localizada na regido leste do CAPPI do radar GR, se
refere, possivelmente, ao eco produzido pelas ondas do mar. Devido ao efeito Doppler
esses ecos ndo podem ser filtrados pelo radar que os considera alvos meteoroldgicos. Na
Figura 5.10e uma intensa area de alta refletividade é percebida ao sul do CAPPI do
radar GR e ndo se apresenta no radar PR. Uma possivel causa para esse efeito pode ser
atribuida a alta atenuacdo do sinal do radar PR quando atravessa um denso sistema
convectivo. O mesmo acontece para o caso da Figura 5.10b, na regido imediatamente a

oeste do local sob o efeito Doppler descrito anteriormente. Nestes locais, 0 sistema de
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correcdo da atenuacdo do eco recebido pelo radar PR parece ndo detectar os sinais

provenientes dos sistemas precipitantes localizados em baixas altitudes.

Comparando as secgOes transversais dos dois radares (Figura 5.10), observa-se que, em
alguns casos, as seccOes transversais do GR apresentam diferencas na altura e
intensidade da refletividade em relacdo as do radar PR. Aqui também, estas diferencas
possivelmente estdo relacionadas a ndo coincidéncia da hora de aquisi¢do dos dados de
cada radar, uma vez que alguns minutos na diferenca do tempo de observacdo dos dois
radares séo suficientes para que haja uma mudanga na estrutura vertical do sistema

monitorado.
5.3.2.2 Perfis Verticais

Os perfis verticais de refletividades obtidos para alguns pontos escolhidos
aleatoriamente estdo mostrados na Figura 5.11. O caso da Figura 5.11c mostra que o PR
apresentou uma diferenca positiva em relacdo ao GR em todos os niveis de altura. Os
casos das Figuras 5.11a, 5.11c e 5.11d mostram que, para baixos niveis, o radar PR
apresenta valores maiores do que aqueles percebidos no radar GR. Entre 4 e 5 km de
altura esse comportamento se inverte. Os perfis mostrados nesta seccdo s&o
caracteristicos de sistemas estratiformes, e, para o caso de Morro da Igreja, a diferenca
entre eles oscilou em torno de £ 2 dBZ. Acima do ponto de inversdo, 0 que parece
ocorrer acima da banda brilhante, a diferenca entre os dois radares tende a se manter
constante, 0 que ndo ocorre para altitudes abaixo da banda brilhante.
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a) Data: 23/01/2006_09:00 b) Data: 23/03/2006_21:50
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e) Data: 16/06/2006_08:34

14 —FR
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10} Viés=-2,64

0 10 20 30 40
Refletividade (dBZ)

Figura 5.11 — Perfis verticais para os dados obtidos pelo PR e o GR, entre o0s niveis de 2

a 16 km de altura, dos casos selecionados.
5.3.2.3 Histogramas de Frequéncia

Como descrito na metodologia, foram selecionados 25 casos para os quais o radar PR
concordou com o radar de Morro da Igreja. Somente foram escolhidos os valores
classificados como chuva estratiforme e que se encontravam dentro de um raio de 100

km de distancia do radar, para a elaboracdo dos histogramas de freqiiéncia. Essas
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comparagOes foram feitas utilizando os valores de refletividade obtidos entre os niveis
de 5 e 9 km de altura.

A distribuicdo dos valores encontrados foi plotada na forma de histogramas mostrados
na Figura 5.12.

250 _ Media = 20 7093 250 Média = 21,4988 250 Média = 07824
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| Namera de Obs. = 3110 Mimero de Obs. = 3110 Namero de Obs. = 3110
N
2004 ’; \ 200 2004
/ |
= 450 —‘ 2 450 5 150
= c =
@ @ @
= =] =
o o o
o a o
i = =4
w w w
100 100 100+ A ‘
1
/
50+ 50— f’ 50—
0 T T 0 T \ f 0 f 1 ;
20 30 40 20 30 40 20 -10 0 10 20 30
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Figura 5.12 — Histograma dos valores de refletividade dos radares PR e GR.

O pico maximo encontrado para os radares PR e GR foram, respectivamente, 21 e 23

dBZ, o que corresponde a aproximadamente 8% e 5% da amostra total.

O valor do offset foi calculado a partir do Teste de Amostras Pareadas (Tabela 5.2), e se

mostrou bem préximo a zero, apesar de ser significativo ao nivel de 5%.

Com o objetivo de verificar se o offset é estatisticamente significante ao nivel de 5%, o
que significa que os valores médios de cada distribuicdo sao diferentes, aplicou-se um
teste de Amostra Pareada. Esse teste compara os valores médios de duas variaveis e
calcula se a diferenca entre ambas difere de zero. Os resultados estdo mostrados na
Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Teste de Amostras Pareadas para os valores de refletividade do radar de

Morro da Igreja e do PR.

Média Desvio Padréao t Graus de Liberdade

PR-GR | -0,78941 9,19776 -4,786 3109

O baixo valor da diferenca entre os dois radares mostra que, para os casos estudados, 0
radar de Morro da Igreja reproduziu bem os mesmos sistemas precipitantes observados
pelo radar PR. Isso € um indicativo de que, possivelmente, erros introduzidos por alguns
fatores intrinsecos aos radares de superficie, como desgastes de componentes
eletronicos, flutuagdes na poténcia do sinal transmitido entre outras, ndo parecem causar

muitos impactos nos dados do radar de Morro da Igreja.
5.3.3 Radar de Sao Roque
5.3.3.1 CAPPI e Seccédo Transversal

De acordo com a metodologia proposta, foram selecionados cinco casos para o radar de
S&o Roque. A Figura 5.13 mostra a distribuicdo horizontal da refletividade (CAPPI para
o nivel de 3km), as seccdes transversais do PR e do GR e o grafico de dispersdo entre
valores obtidos pelos dois radares para os casos selecionados. Os resultados séo

mostrados em forma de gréficos exibidos na figura abaixo.
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a) Data: 19/11/2005

PR 19/1142005_12:01
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Figura 5.13 — DistribuicGes espaciais, secc¢des transversais (esquerda PR e direita GR) e

gréaficos de dispersao para o PR e 0 GR.
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c¢) Data: 29/03/2006

PR 29/03f2006_01:23 GR 29/03f2006_01:15
CAPPI a 3 km de altura

20 30 40 50 60
PR (dBZ)

PR 16/0442006_15:54 GR 16/04}2006_16:00
CAPPIl a 3 km de altura

PR (dBZ)

Figura 5.13 — Continuacao.

(continua)

86



e) Data: 20/05/2006

PR 20{05/2006_15:37 GR 20{05/2006_15:30
CAPPI a 3 km de altura

50

18l ] 18l ] 40

o 20 ¢
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Figura 5.13 — Concluséo.

A distribuicdo horizontal dos valores de refletividade dos dois radares apresenta boa
concordancia, porém, é nitida a superestimacdo dos valores do GR em relacdo ao PR.
Além disso, é visivel também que no centro dos CAPPI’s do GR existe sempre uma
regido de refletividade, que, a primeira vista, poderia estar associada a ecos de terreno.
Esse efeito s6 ndo estd presente no caso da Figura 5.13a. O radar de S&o Roque se
encontra em uma area onde a topografia acidentada oferece muitos obstaculos ao feixe
eletronico. Testes realizados no local mostraram que, somente para elevagdes superiores
a 3°, ndo ocorre retorno de ecos de terreno para o radar. Apesar dessas limitacoes, 0s
filtros selecionados para eliminacdo de clutter durante a aquisicdo de dados do radar
deveriam eliminar os ecos associados a topografia. Os resultados mostram que isso
parece nao ocorrer adequadamente, portanto, esse fendmeno pode estar associado a
outra causa que ainda precisa ser identificada. Além desse problema, nota-se também a
presenca de ruidos seguindo um padrdo circular que aparecem em todos os CAPPI’s do

GR. Esse é outro problema gue precisa ser investigado.
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Os problemas citados no paragrafo anterior, apesar da dificuldade de serem explicados e
solucionados, podem ser contornados, uma vez que seus efeitos sdo faceis de serem
identificados. Além disso, os sistemas precipitantes que ocorrem sobre a area de

cobertura do radar podem ser detectados e avaliados.

Os gréaficos de dispersdo s6 ndo apresentam correlacdo significativa para o caso da
Figura 5.13e. Isso ocorre porque a amostragem de valores de refletividade foi feita em
locais mais distantes que 100 km do radar GR. O resultado é que a abertura do feixe
nesses locais faz com que o radar atribua uma altura maior do que aquela em que o alvo

realmente esta.
5.3.3.2 Perfis Verticais

Os perfis verticais de refletividade obtidos para pontos aleatérios dentro da reta da

seccéo transversal do radar GR s&o mostrados na Figura 5.14.

a) Data: 19/11/2005_12:00 b) Data: 30/11/2005_13:15
16 16
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12 § ——GR 12 4 ——GR
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Figura 5.14 — Perfis verticais para os dados obtidos pelo PR e 0 GR, entre 0s niveis de 2

a 16 km de altura, dos casos selecionados. (continua)
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e) Data: 20/05/2006_15:30

Viés=-10,64

0 10 20 30 40
Refletividade (dBZ)

Figura 5.14 — Concluséo.

Ao contrario do que foi percebido em Morro da Igreja, os perfis obtidos para Sdo Roque
ndo apresentaram comportamento tipico e cada caso apresentou uma caracteristica
distinta. Os casos escolhidos representam perfis tipicamente convectivos, e com o
agravante de que podem sofrer influéncia dos ruidos discutidos na sec¢do anterior. Para
0s casos das Figuras 5.14a, 5.14b e 5.14d a diferenca entre os demais perfis ficou em
torno de 2 dBZ. Apesar de aceitavel, esse resultado ndo condiz com as grandes
diferencas percebidas na sec¢do anterior. O mesmo ndo pode ser dito dos casos das
Figuras 5.14c e 5.14e que apresentaram diferengas muito grande.

5.3.3.3 Histogramas de Freqéncia

A distribuicdo dos valores encontrados foi plotada na forma de histogramas de

freqiiéncia mostrados na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Histograma dos valores de refletividade dos radares PR e GR.

De acordo com a Figura 5.15, o pico maximo encontrado para os radares PR e GR
foram, respectivamente, 21 e 26 dBZ, o que corresponde a aproximadamente 7% e 10%
da amostra total. Ao contréario do que foi observado nos histogramas de freqiiéncia do
GR, para os radares de Cangucu e Morro da Igreja, o histograma do radar de Sdo Roque

ndo apresentou uma curva bimodal.

Com o objetivo de verificar se o offset é estatisticamente significante ao nivel de 5%, o
que significa que os valores médios de cada distribuicdo sdo diferentes, aplicou-se um
teste de Amostra Pareada (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Teste de Amostras Pareadas para os valores de refletividade do radar de

Séo Roque e do PR.

Média Desvio Padréo t Graus de Liberdade

PR-GR | -6,97099 9,51523 -29,669 1639

O valor de offset encontrado para o radar de Sdo Roque é muito alto e mostra que,
dependendo da aplicacédo, os dados obtidos por esse radar precisam ser cuidadosamente
utilizados. As causas para tamanha diferenca ndo sdo faceis de serem apontadas. O
comportamento atipico dos resultados obtidos pelo radar de Sdo Roque, quando

comparados com os demais analisados nessa pesquisa, mostra que é necessario se fazer
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um trabalho minucioso de investigacdo do funcionamento do equipamento. E preciso
acompanhar e testar in situ equipamentos, componentes e partes mecanicas do radar que

podem acarretar os ruidos e discrepancias identificadas aqui.
5.3.4 Radar de Gama
5.3.4.1 CAPPI e Seccdes Transversais

Para o radar localizado em Gama foram selecionados apenas dois casos, cuja diferenca
entre as horas de aquisi¢do dos dados feita por cada radar ndo excedeu dez minutos. A
escolha de um numero tdo pequeno de casos se justifica devido a pouca quantidade de
dados disponiveis para esse radar. A Figura 5.16 mostra os campos horizontais de
refletividade do radar (CAPPI para o nivel de 3km), seccdes transversais cobrindo a
faixa de altura entre 2 e 16 km e o grafico de dispersdo entre os valores obtidos nas

secges transversais.

Observa-se que, nos casos mostrados na Figura 5.16, ha uma boa concordancia entre o
PR e GR em relacdo a distribuicdo horizontal dos valores de refletividade do radar. 1sso
se confirma pela correlacdo obtida no grafico de dispersdo, que, para 0s dois casos,

apresenta valores significativamente altos.

Analisando as seccOes transversais dos sistemas selecionados para o radar PR e GR,
observa-se que ha semelhancas entre elas, e que no PR, 0s sistemas atingem niveis mais
altos. Conforme descrito anteriormente, as diferencas observadas na altura e intensidade
dos sistemas podem esta relacionadas a intensificacdo, decaimento ou deslocamento

horizontal do sistema ao longo do tempo.
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Figura 5.16 — DistribuicOes espaciais, sec¢des transversais (esquerda PR e direita GR) e

gréaficos de dispersao para o PR e 0 GR.
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Os graficos de dispersdo mostram que, para 0 caso da Figura 5.16a, a alta variancia
encontrada esta de acordo com os resultados obtidos nos radares de Cangucu e Morro da
Igreja, em que sistemas convectivos eram analisados. Para o caso da Figura 5.16b,
esperava-se uma variancia menor, uma vez que o sistema associado trata-se nitidamente
de um sistema estratiforme, onde percebe-se uma forte banda brilhante na seccédo
transversal do radar PR. Contudo, esta analise em questao esta sendo feito com CAPPI’s
a 3km de altura, e, de acordo com os resultados obtidos nos perfis do radar de Morro da
Igreja, percebe-se que, abaixo da banda brilhante, ndo é possivel assegurar uma boa

qualidade na comparacao entre os dois radares.
5.3.4.2 — Perfis Verticais

Os perfis verticais extraidos dos casos analisados estdo mostrados na Figura 5.17.

a) Data: 24/11/2005_17:15 b) Data: 25/11/2005_08:00
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Figura 5.17 — Perfis verticais para os dados obtidos pelo PR e 0 GR, entre os niveis de 2

a 16 km de altura, dos casos selecionados.

As diferencas obtidas em cada perfil sdo muito pequenas e sugerem que o radar de
Gama parece operar sem problemas como aqueles associados ao radar de S&o Roque.
Todos os resultados obtidos para esse radar até aqui, apontam para uma boa estabilidade

do equipamento.
5.3.4.3 Histogramas de Frequéncia

A partir dos valores de refletividade verificados em cada tipo de radar, foram elaborados

histogramas de frequéncia para avaliar o comportamento das distribuicGes do PR e do
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GR. Como descrito no capitulo da metodologia, foram selecionados 11 casos para 0s
quais o radar PR concordou com o radar de Gama, e, somente foram escolhidos, os

valores classificados como chuva estratiforme e dentro de um raio de 100 km do radar.

A distribuicdo dos valores encontrados foi plotada na forma de histogramas mostrados

na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Histograma dos valores de refletividade dos radares PR e GR.

Analisando os histogramas de freqiéncia, do radar de Gama, observou-se que a
diferenca entre as refletividades obtidas pelo PR e o GR eram maiores que aquelas
verificadas na secdo anterior. O pico maximo encontrado para os radares PR e GR
foram, respectivamente, 23 e 19 dBZ, o que corresponde a aproximadamente 8,5% da
amostra total em cada tipo de radar. O histograma de Gama apresenta um grande
namero de valores de refletividade inferiores a 15 dBZ, e isso, pode estar associado a
ecos de terreno que podem ser captados pelo radar, devido a baixa altura da antena em
relacdo ao solo. Este local é o unico, dos quatro radares analisado, em que 0 sensor ndo

esta instalado em uma torre com altura superior a 10 metros.

Os resultados do teste de Amostras Pareadas para os valores de refletividade obtidos em
Gama estdo mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Teste de Amostras Pareadas para os valores de refletividade do radar de

Gama e do PR.
Média Desvio Padréao t Graus de Liberdade
PR -GR 3,28810 7,89225 12,767 938

A Tabela 5.4 revela que, para o caso do radar de Gama, h4 uma tendéncia deste em
subestimar os valores medio da refletividade em 3,29 dBZ, quando comparado com a
refletividade média do radar PR. O teste de amostra pareada mostra que,
estatisticamente (através do valor t = 12,767), a refletividade média do radar GR €

inferior a do radar PR.
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6 DISCUSSOES

A qualidade dos produtos CAPPI’s gerados pelo software FROG 2 foi considerada
inferior aquela dos CAPPI’s gerados pelo Método de Amostragem Tridimensional
adotado nessa pesquisa. Porém, isso ndo significa que o FROG 2 ndo seja a solucao
correta para a geracdo desse produto. Trata-se somente de uma caracteristica do
software que precisa gerar tal produto de uma forma mais rapida, para assim atender a

todas as demandas de operagéo do sensor.

O Meétodo de Amostragem Tridimensional foi elaborado exatamente para ser executado
em atividades em que os dados possam ser processados em condi¢Bes que ndo exijam a

aquisicdo de informag6es em tempo real, ou seja, para pds-processamento de dados.

Os resultados obtidos nessa pesquisa revelaram que, com excecdo de Gama, 0s demais
radares de superficie, pertencentes ao DECEA, apresentam valores de refletividade
acima dos valores obtidos pelo radar a bordo do satélite TRMM. De acordo com estudos
tedricos (Chandrasekar et al., 2006) uma diferenca da ordem de 2 dBZ é aceitavel
guando se compara um radar de banda S com outro de banda Ku, como foi 0 caso dessa
pesquisa.

Conforme mostrado anteriormente, os radares de Cangucu, Morro da Igreja, Sdo Roque
e Gama apresentaram uma diferenca média em relacdo ao radar a bordo do satélite
TRMM de 2,27 dBZ, 0,79 dBZ, 6,97 dBZ e -3,29 dBZ, respectivamente. Com 1isso,
percebe-se que os radares de Morro da Igreja e Cangugu apresentam erros que podem
ser considerados dentro do esperado. O mesmo ndo ocorre para Gama e Sd0 Roque,

sendo que, para esse Ultimo, o erro estd muito acima do esperado.

Os quatro radares analisados nessa pesquisa, embora pertencentes ao DECEA, séo
operados pelo Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo
CINDACTA | (Gama e S&o Roque) e CINDACTA 11 (Morro da Igreja e Cangucu).
Cada CINDACTA, por sua vez, é responsavel pela manutencdo e operacdo de seus
radares. Em visita a cada estacdo radar, pesquisadores do CPTEC/INPE e USP

perceberam que o CINDACTA Il executa um procedimento regular de calibragdo
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eletronica em seus sensores (Dr. Carlos Frederico de Angelis em comunicacgéo pessoal),
0 que pode explicar a baixa diferenca da comparacdo com o radar PR. A calibracdo dos
sensores do CINDATA | é feita somente de acordo com o0 programa de manutencao
especificado pelo DECEA. Ja no CINDACTA II, a calibracdo é feita com mais
freqliéncia, devido a intervencdo constante de um oficial especialista em eletrdnica e

radar.

Outro fator a ser considerado quando se analisa o grande erro percebido nos radares
operados pelo CINDACTA 1, é o tempo de uso dos sensores. Gama e Sdo Roque foram
0s primeiros radares a serem instalados pelo DECEA, e portanto, sdo 0s mais antigos de
toda a rede. E possivel que o desgaste natural dos componentes dos radares seja uma

das causas da diferenca entre os radares GR e PR.

O radar de Sao Roque é aquele que merece maior atencdo devido a grande diferenca que
apresentou. Além disso, os dados desse sensor apresentam ruidos aleatdrios que podem
comprometer todo o dado volumétrico obtido a partir de uma determinada varredura.
Exemplos desses ruidos foram mostrados no capitulo anterior. E necessario um
acompanhamento técnico para identificar a causa de tais ruidos, e, uma possibilidade
que ndo pode ser descartada, € a verificagdo dos componentes ligados ao acoplamento
mecanico rotativo localizado no modulo responsavel pelo movimento de rotacdo da

antena (junta rotativa).

A comparacdo dos resultados obtidos nessa pesquisa com outros trabalhos citados na
literatura cientifica ndo € uma tarefa facil de realizar, uma vez que cada localidade
apresenta sistemas precipitantes com caracteristicas distintas, e também, cada operador
de radar possui condic@es de trabalhos diferentes. Além disso, as metodologias adotadas
podem interferir nos resultados obtidos e, com isso, aumentar ou diminuir suas

incertezas.

Furukawa (1998) comparou os dados obtidos pelo radar PR com dados de radares de
superficie, banda C, sobre o Japdo. Em sua metodologia foi usado somente CAPPI’s
obtidos para o nivel de 2,5 km de altura. Os valores de refletividade entre PR e GR

foram reamostrados para uma resolugdo de 10 km x 10 km. Similarmente aos resultados

98



obtidos aqui, Furukawa (1998) encontrou uma boa concordancia nos campos de
refletividade de ambos os tipos de radares. O maior questionamento sobre o seu
trabalho foi relacionado a altura do CAPPI utilizado. Conforme mostrado em varios
perfis verticais de refletividade extraidos em todos os radares usados aqui nesta
pesquisa, foi percebido que, em diversas situa¢des, ocorreu uma inversdo nos valores de
refletividade ap6s a altura de 4 km. Nessas situacdes, os valores do PR eram maiores do
gue os do GR para alturas abaixo de 4 km, quando entdo ocorreu a inverséo. Uma
explicagdo para isso seria uma ineficiente corre¢do do algoritmo do radar PR, quando

este faz a correcdo da atenuacdo do sinal recebido.

Para evitar problemas desse tipo na obtencdo de valores de offset entre PR e GR,
encontrados nessa pesquisa, optou-se por usar somente os valores de refletividade
localizados acima do nivel de 5 km de altura. Isso garante que valores de PR localizados
em baixas altitudes, que, eventualmente, possam estar sendo erroneamente recuperados

pelo radar PR, ndo sejam considerados nos calculos finais.

Schumacher e Houze Jr (2000) fizeram uma comparagdo empirica utilizando dados do
PR e do radar de Kwajalein (KR) de Banda S, para dois periodos diferentes. Em seu
trabalho, os autores usaram a razdo entre o somatorio de todos os valores de
refletividade observado por cada tipo de radar para o levantamento do offset e
observaram que 0 KR estava subestimando os valores do PR. Em seguida, testaram
cinco valores de offset que variavam de 0 a 4 dBZ, para o periodo de agosto de 1998 a
maio de 1999, e seis valores de offset variando de +4 a +8 dBZ, para o periodo de junho
a agosto de 1999. Foi verificado qual valor de offset produzia uma razéo entre 0 PR e 0
KR proximo a 1. As comparagOes estatisticas indicaram um offset de +2 dBZ para o
primeiro periodo (de agosto de 1998 a maio de 1999), e de +6 dBZ para o segundo
periodo (de junho a agosto de 1999). Durante o primeiro periodo, o offset obtido foi
considerado dentro do aceitavel, porém, no segundo periodo, esse valor foi considerado
alto. As causas provaveis para o alto valor desse offset foram os reparos e atualizacdes

realizadas durante os meses de maio e junho de 1999.
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Fazendo comparacbes entre as refletividades, Schumacher e Houze Jr (2000)
observaram, nas seccdes transversais do KR e do PR, que a banda brilhante é melhor
definida no PR por ter uma melhor resolucgdo vertical. Verificaram também que células
convectivas intensas requerem mais correcdes, enquanto que areas estratiformes
necessitam de poucas corre¢des. Similarmente aos resultados obtidos aqui, Schumacher
e Houze Jr (2000) constataram que os dados do PR sdo mais confiaveis entre os niveis
de 5 e 7 km de altura. Por haver atenuacdo do PR abaixo do nivel de 0°C, valores de
refletividades abaixo do nivel de 5 km de altura foram descartados em suas analises.
Nos casos estudados por eles, haviam poucos dados com valores maiores que 17 dBZ

acima de 7 km, o que fez desse valor, o limite superior para a amostragem de dados.

A metodologia adotada nessa pesquisa foi adaptada de Anagnostou et al. (2001), que
propuseram a elaboracdo de produtos CAPPI’s a partir do Método de Amostragem
Tridimensional descrito no capitulo da metodologia deste trabalho. Os autores fizeram
uma comparacdo entre os valores de refletividade da rede de radares NEXRAD dos
Estados Unidos com os valores correspondentes do radar PR. Foram utilizados 14
radares da rede NEXRAD e trés radares experimentais das campanhas do Kwajalein e
do LBA (Large Biosphere Atmospheric). Ap0s as comparacfes entre os radares de
superficie e 0 PR, observou-se uma boa concordancia entre o padrao de refletividade e
foram encontradas correlag@es entre 0,8 e 0,95 para niveis acima da banda brilhante.
Segundo o Dr. Carlos Augusto Morales (comunicacdo pessoal), esta metodologia foi

adotada como padrdo de comparacédo de todos os radares da rede NEXRAD.

A metodologia adotada neste trabalho difere daquele de Anagnostou et al. (2001)
apenas na resolucao utilizada que, inicialmente, foi de 1 km® e, depois, reamostrada para
5 km x 5 km x 1km. No trabalho do Anagnostou et al. (2001) foi utilizada uma
resolugdo de 5 km x 5 km x 2 km.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal dessa pesquisa foi avaliar a qualidade dos dados produzidos pelos
radares pertencentes ao DECEA e que estdo sendo usados, sistematicamente, por varios
usuarios pela primeira vez. Os resultados obtidos aqui mostram que a principal fonte de
preocupacdo é o radar de Sdo Roque, devido ao alto valor de offset encontrado. Para
aumentar essa preocupacao, adiciona-se o fato de que esse radar esta localizado em uma
regido densamente populosa, onde se concentram as principais cidades do estado de Sao
Paulo e, também, os principais pdlos industriais do pais. Além disso, os dados desse
radar estdo sendo usados para diversas finalidades, e, dependendo da aplicacéo,

precisam ser corrigidos.

Para se chegar aos resultados apresentados e discutidos nos capitulos anteriores, esta
pesquisa adotou algumas aproximacgdes que, por possuirem fontes de incertezas e ndo

poderem ser eliminadas, merecem ser mencionadas:

e Para a comparacdo entre os dados TRMM-PR e radar de superficie seria
necessario a posse de dados simultdneos o que, provavelmente, ndo €
possivel, uma vez que o horéario de passagem do satélite TRMM nem sempre
coincide exatamente com o horario da amostragem feita pelos radares de
superficie. Logo, foram utilizados aqueles horéarios mais proximos e que nao

excederam dez minutos de diferenca.

e Ainda que um horéario PR coincida exatamente com um horario GR, deve-se
lembrar que o PR adquire os dados em uma unica amostragem devido a sua
geometria de imageamento e velocidade de deslocamento da antena, que é
transportada a bordo do satélite. O mesmo ndo ocorre para o radar GR uma
vez que ele leva alguns minutos para completar todas as elevagdes da
varredura. Assim, como no paragrafo anterior, essa diferenca de tempo

também ndo foi considerada nesse trabalho.

e A resolucdo espacial horizontal do GR € melhor que a do PR, enquanto a

resolucdo vertical do PR é melhor que a do GR. Desta forma, foi necessario
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reamostrar os dados do GR para que estes pudessem ser colocados sobre 0s
dados do PR. O mesmo ocorreu para os dados verticais do PR para que 0s
mesmos pudessem ser comparados com o0 GR. Desta forma, a transformagéo
dos dados obtidos por duas diferentes geometrias de aquisi¢do, faz com que
ambos os tipos sejam padronizados em um mesmo formato, podendo assim

serem comparados de forma mais real.

Os capitulos de resultados e discussdes mostram todas as conclusfes obtidas nessa

pesquisa. Abaixo encontra-se um resumo das principais conclusdes:

1) Para todos os radares estudados h&d uma boa concordancia na localizagdo entre
0s sistemas precipitantes identificados pelos dois tipos de sensores,
principalmente analisando os graficos de dispersdo, o que indica,

aparentemente, um adequado apontamento da antena dos radares GR;

2) As altas variancias encontradas nos graficos de dispersdo entre os dados,
obtidos a partir dos CAPPI’s do DECEA e o0s obtidos pelo Método de
Amostragem Tridimensional, provavelmente estdo relacionadas a forma de

elaboracdo dos produtos, ou seja, do algoritmo usado por cada método;

3) As principais diferencas observadas entre o PR e 0 GR séo devidas ao tipo de
espalhamento, as diferentes distribui¢fes de gotas e ao tempo na obten¢éo dos

dados de cada tipo de radar;

4) Quanto mais proximo do radar estiver o sistema precipitante, melhor sera a
correlacdo e menor serd a dispersdo entre os dados, por ndo haver grandes
distorcOes na altura do sistema precipitante observado pelo GR;

5) Os dados do PR sdo mais confidveis acima de 5 km de altura, conforme
verificado nos perfis verticais, nos quais observa-se que abaixo desta altura,

na maioria dos casos analisados, h4d uma atenuagéo no sinal;
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6) O radar de S&o Roque apresentou resultados muito discrepantes daqueles
esperados. Para esse sensor, € necessario um acompanhamento técnico com a

finalidade de se identificar as causas para tamanhas discrepancias.
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APENDICE A
ELEMENTOS TEORICOS
A.1 Teoria Bésica do Radar
A.1.1 Introducéo

O termo Radar (Radio Detection and Ranging) tem sido utilizado de forma genérica
para classificar os sistemas de transferéncia de ondas eletromagnéticas que operam na

faixa de freqiiéncia de microondas.

Na década de 1930, com as ameacas de guerra, houve um acentuado impulso nas
pesquisas em torno do radar. A Inglaterra, em 1936, produziu um radar com alcance de
aproximadamente 65 km e, em 1938, instalou uma cadeia de estacdes-radar destinadas a
detectar avides inimigos e orientar as aeronaves de defesa aérea em sua costa leste. Foi

nesse periodo que se observou o potencial do radar em detectar alvos meteoroldgicos.

Em 1939, foi desenvolvida por John Randall e Henry Boot, da Universidade de
Birmingham, uma valvula chamada Magnetron, capaz de produzir pulsos de elevada
poténcia com comprimento de onda de 10 cm. Assim, tornou-se possivel o uso de altas
freqiéncias, na faixa de microondas, e uma diminuicdo consideravel do tamanho da
antena, permitindo que o radar pudesse determinar a posicdo de um alvo com maior

precisao.

Apo0s a 22 Guerra Mundial, o radar, até entdo de uso exclusivamente militar, passou a ser
empregado em outras atividades e a ser fabricado comercialmente. No inicio de 1960,
teve-se um dos mais importantes avangos na tecnologia do radar que foi o
desenvolvimento das técnicas Doppler. Radares Doppler quantificam a poténcia
espalhada pelo alvo, e também a sua velocidade radial. Para aplicagdes meteoroldgicas,
portanto, é possivel avaliar o tamanho e o crescimento dos hidrometeoros a partir de

ecos produzidos por esses elementos.

111



Os radares meteorologicos, hoje, sdo de suma importancia para 0 monitoramento da
atmosfera, pois ndo somente detectam a presenca de hidrometeoros, como também
movimentos das massas de ar. Desta forma, o uso de radares meteoroldgicos sdo de
suma importancia no apoio a areas como gerenciamento e planejamento de recursos
hidricos, agricultura, protecdo ao voo, previsdo imediata de tempo, etc. As informacdes
coletadas pelos radares auxiliam os meteorologistas no rastreio e deteccdo de

tempestades severas, vendavais e chuvas de granizo, entre outros fendmenos.
A.1.2 Principio de Funcionamento do Radar Doppler

O radar Doppler consiste, em principio, de cinco subsistemas importantes, como
mostrado na Figura A.1, sendo eles: o transmissor, que produz ondas eletromagnéticas
de alta poténcia e alta freqiiéncia; a antena que envia e recebe 0s sinais; o receptor, que
detecta os sinais retro-espalhados pelos hidrometeoros e amplifica-os; o processador de
sinal, que digitaliza e processa o sinal que sai do receptor; e o gerador de produtos do

radar, que gera as séries de dados tridimensionais.

Controlado pelo processador do radar, o transmissor produz pulsos de ondas
eletromagnéticas que sdo direcionados para o duplexador, um circuito de microondas
ndo-linear, que envia o sinal transmitido para a antena. Os pulsos de energia possuem
uma determinada largura e sdo transmitidos em uma dada Frequiéncia de Repeticdo de
Pulso — PRF (Pulse Repetition Frequency). As ondas eletromagnéticas deixam a antena
e interagem com os hidrometeoros das nuvens, de modo que cada gota espalhe a energia
incidente em todas as direcOes. Parte desta energia espalhada pelo volume total de gotas
iluminado pelo feixe de onda do radar, retorna a antena, e desta vez, o duplexador envia
0s sinais retro-espalhados para o receptor. Sabendo-se 0 momento em que o feixe de
onda foi emitido, e quanto tempo depois o sinal retornou, determina-se a distancia do
alvo ao radar. A intensidade do sinal de retorno esta ligada a distribuicdo do tamanho
dos hidrometeoros; e a diferenca de fase entre o sinal transmitido e o sinal recebido, esta
associada a velocidade de deslocamento radial dos hidrometeoros contidos dentro do

volume iluminado pelo pulso.
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Conhecendo-se a elevacéo e o0 azimute da antena, pode-se determinar a regido do espaco
onde estd chovendo. Para uma mesma elevacdo e azimute a quantidade de pulsos
transmitidos varia em funcdo da PRF e da velocidade de rotagdo da antena. Assim, a
amostragem final dos alvos localizados dentro de um feixe de microondas sera em
funcdo dessas duas variaveis. A duracdo do pulso transmitido determina a resolucéo do

radar.
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Figura A.1 — Componentes basicas de um sistema de radar Doppler.

Fonte: Adaptado de Meischner (2003).
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A.1.3 Resolugéo e Alcance do Radar

A Figura A.2 mostra um esquema ilustrando 0s conceitos basicos de transmissao e

recepgéo de sinais de radar.
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Figura A.2 — Conceitos basicos envolvidos na transmissao e recepcao de sinais de radar.
Fonte: Adaptado de Meischner (2003).

A parte superior da Figura A.2 mostra a transmissdo de um pulso de radar e a presenca
de alvos de diferentes naturezas ao longo do caminho de propagacéo do pulso. A parte
inferior mostra a interpretacdo do receptor para o sinal retroespalhado apés a interagdo

com os alvos.

A distancia d entre a antena do radar e um alvo é determinada pelo tempo t que o sinal
gasta para deixar a antena interagir com o alvo e retornar a ela novamente.

Considerando que a REM (Radiacdo Eletromagnética) se propaga na velocidade da luz

(c =3x10°m/s), entdo d pode ser calculado como:

t.c
d=— Al
. (A1)

Assim, pode-se inferir que a maxima resolucdo espacial (range resolution) de um radar,

cuja largura do pulso € dada por z, é:
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resolucéo = T—ZC (A.2)

Caso um alvo, interceptado por um pulso de microonda, seja menor que z.c/2, ele sera
indicado com tamanho igual a resolucdo do radar. Este resultado pode ser visualizado
na Figura A.2, que mostra que o primeiro alvo a interceptar o pulso transmitido é uma
torre, cuja largura € menor que a largura produzida pelo pulso. Como resultado, o
receptor do radar interpreta que a torre possui uma largura dada pela equagédo (A.2)
Ainda na mesma figura, nota-se que no final da faixa de alcance do radar existem duas
torres posicionadas a uma distancia inferior a méxima resolugdo do radar. Devido a

limitagdo imposta pelo valor z, 0s dois alvos serdo mostrados como um so.
A.1.3.1 O Feixe Eletromagnético

O pulso de microondas deixa a antena em um feixe colimado de energia de diametro D,

igual ao didmetro da antena. Devido aos efeitos da difracédo, o feixe comeca a se abrir

em forma conica a uma distancia aproximada r = D?/A (Doviak and Zrnic, 1993).

Estes mesmos autores mostram que, o angulo de abertura do feixe é dado em funcdo do

comprimento de onda transmitido pelo didmetro da antena, através da expressao:

6'=104 A/D,  (&ngulo dado em °) (A.3)

A regido interna do cone onde a metade da poténcia total transmitida esta concentrada,
ou seja, a poténcia € maior ou igual a 3 dBZ (Figura A.3), possui uma abertura dada

por:

0=72.76 1/D, (angulo dado em °) (A.4)
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Figura A.3 — Esquema conceitual do feixe de microondas e regido de meia poténcia.
A.1.3.2 Ganho da Antena

Se a poténcia P; transmitida pelo transmissor fosse irradiada isotropicamente®, a
densidade de poténcia em uma posicao r seria:

g —_h
" oArr?

(A.5)

Contudo, a antena concentra a poténcia gerada pelo transmissor no feixe de microonda,

fazendo com que haja um ganho G na densidade de poténcia, que sera expressa por:

g —_h
' A4rr?

G (A.6)

Da teoria de antenas tem-se que o ganho de uma antena é dado em funcdo de sua area
efetiva A, e 0 comprimento de onda A transmitido. Portanto:

G= 47;2Ae ou (A.73)
GA

A== (A.7b)
T

O ganho da antena tem a finalidade de colimar o feixe de microondas, de modo que a
méaxima poténcia fique concentrada no I6bulo principal de energia. Porém, de acordo

com o padrdo de irradiacdo de uma antena de radar, I6bulos secundarios também séo

¥ Isotropicamente — irradiada igualmente em todas as direcdes.
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irradiados pela antena e podem causar interferéncias na leitura dos dados. O padrdo de
irradiacdo de uma antena de radar é explicado em Doviak e Zrnic (1993) e esta

mostrado de forma conceitual na Figura A.4.

Esta figura ilustra a ocorréncia de l6bulos secundarios durante o processo de aquisi¢do
de dados do radar. Devido ao ganho da antena, a maior parte da energia esta
concentrada no I6bulo principal, porém, os lobulos secundarios, que também
transmitem uma poténcia de menor intensidade, podem interferir no processo de

aquisicdo de dados de um radar.

lébulo

Figure A.4 — Esquema conceitual do padréo de irradiacdo de uma antena de radar.

Fonte: Adaptado do sitio eletronico da Universidade Politécnica da

Catalunya (http://www.grahi.upc.es/menu/curs/html_pages/traspl.html).

A.1.3.3 Secgéo Transversal de Espalhamento

A seccgdo transversal o de um elemento espalhador (por exemplo, um hidrometeoro) é
uma area aparente que, ao interceptar uma densidade de poténcia S; transmitida por uma
antena, espalha isotropicamente essa energia incidente, produzindo na antena

transmissora, uma densidade de poténcia refletida S; dada por:

S, = (A.8)
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A quantidade de energia espalhada pelos hidrometeoros, depende do numero de
particulas dentro de um volume do pulso no feixe de microondas e do tamanho,
composicdo, forma e orientacdo das particulas em relacdo a antena. O total de energia
retroespalhada é a soma da energia retroespalhada por cada hidrometeoro.

Para comprimento de ondas de radares meteoroldgicos de longo alcance, como aqueles
operando nas bandas C (comprimento de onda da ordem de 5 cm) e S (comprimento de
onda da ordem de 10 cm), o diametro da gota normalmente é muito menor comparado
com o comprimento de onda (D; << X). Desta forma, o esta associado ao espalhamento
Rayleigh e é expresso por:
7° 2 6
em que K esta relacionado ao indice de refragdo n e ao coeficiente de absorcdo k dos
hidrometeoros e € dado por:

m? -1

2
K " m? 12

em=n-ik

(A.10)

Segundo Battan (1973), os valores de | K |* para a 4gua sob diversas temperaturas sdo

dados pelos valores indicados na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Valores de | K | para 4gua a diversas temperaturas.

Temperatura (°C) A=10cm A=32lcm | A=124cm | A=0,62cm
20 0,9280 0,9275 0,9193 0,8926
10 0,9313 0,9282 0,9152 0,8726
0 0,9340 0,9300 0,9055 0,8312
-8 0,8902 0,7929

Para particulas de gelo |K |*=0.176. Quando tamanhos de flocos de neve s&o

expressos como didmetros de gotas obtidas apos o derretimento do floco, | K |*=0.208.
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A.1.3.4 Preenchimento do Feixe de Microondas (Beam Filling)

Para analisar o retorno de um pulso de radar, o ideal seria produzir um feixe com a
menor abertura possivel, para assim amostrar a atmosfera, de forma que, todo o feixe
fosse preenchido pelos hidrometeoros presentes dentro do volume iluminado. Desta
forma, seria possivel inferir conclusdes sobre a quantidade e tipo dos hidrometeoros
iluminados pelo feixe. Porém, a producdo de feixe com abertura muito estreita é uma
tarefa dificil de ser realizada devido a algumas limitacGes mecénicas impostas para se
construir uma antena com diametro muito grande. Normalmente os radares operacionais
apresentam antenas cujo diametro chega a 8 metros (por exemplo, os radares da rede
americana NEXRAD (Next-Generation Radar) que operam na Banda S e C). Nessas
caracteristicas, a regido de meia poténcia apresenta uma abertura da ordem de 1°.
Assim, apds sua transmissdo pela antena, o pulso de radar se abre a medida que se
propaga pela atmosfera. Isso faz com que locais distantes do radar possuam uma
abertura tdo grande, de tal modo que, uma nuvem inteira pode estar contida dentro do
feixe. Também é muito comum ocorrer que somente parte da nuvem seja iluminada pelo

feixe de microonda, deixando assim uma grande parte sem preenchimento.

A Figura A.5 ilustra dois casos distintos onde em A, o feixe é totalmente preenchido
pela nuvem, e consequentemente, a real intensidade da chuva é medida pelo radar. Ja
em B, o feixe é parcialmente preenchido, e a poténcia refletida que retorna a antena
representa somente uma pequena por¢do da area iluminada, comprometendo assim, a

qualidade da medicao da chuva.

Figura A.5 — Efeitos no preenchimento do feixe de microondas.
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A.1.3.5 Ecos de terreno

A interacdo da energia eletromagnética presente tanto no lébulo principal, quanto nos
I6bulos secundarios, devido ao relevo, ao solo ou edificios ao longo de sua trajetoria,
produz medidas de refletividade que nédo estdo relacionadas com a precipitagdo. Essas
medidas sdo decorrentes dos chamados ecos de terreno (Clutter) e ocorrem,
normalmente, quando a antena apresenta baixas elevacdes. A Figura A.6 ilustra algumas
situagcdes em que € comum a ocorréncia de ecos de terreno ocasionados pela incidéncia
da radiacdo presente no l6bulo principal. Nestes casos, as imagens de radar irdo sempre

mostrar ecos fixos de alta intensidade.

parte da energia que

supera o obsticulo y “zona de subdeteccfio
P .
Ponto de interceptacio (L\ . ~ .-"_‘_’,." eco do solo ™
do feixe W = N ; -
o P -
; - - -
) - -

=

Figura A.6 — llustracdo da interceptacdo do pulso do radar por alvos do relevo que
acarretam uma zona de forte refletividade fixa e, posterior obstrucdo do
feixe. Na esquerda, tem-se uma Vvisao em perspectiva e, na direita, a planta

do local onde os ecos de terreno ocorrem.

Fonte: Adaptado do sitio eletrbnico da Universidade Politécnica da

Catalunya (http://www.grahi.upc.es/menu/curs/html_pages/traspl.html)

A interceptacdo da energia concentrada nos lobulos secundarios também produz, em
muitos casos, 0 registro de ecos de terrenos, que sdo medidos como resultados da
interceptacdo do lobulo principal. Como a energia nos lobulos secundarios é pequena,
0s ecos de terreno decorrentes desse fendmeno aparecem somente nas imediacdes do
radar.

De acordo com a Figura A.7, a energia associada ao pulso transmitido no Iébulo

principal ndo sera interceptada por nenhum alvo, porém, a energia presente nos lobulos
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secundarios sera refletida de volta ao radar devido a presenca dos alvos de terreno.
Desta forma, o radar ird processar esses ecos e interpreta-los como decorrentes do

I6bulo principal.

volmne V associado

lébulo principal g

eco do solo devido
aos lobulos secundarios \\
-

g'l’/il:':hulns secundirios s
Figura A.7 — llustracdo dos ecos de terreno devido a interceptacdo dos lobulos

secundarios pelos alvos de terreno.

Fonte: Adaptado do sitio eletrénico da Universidade Politécnica da

Catalunya (http://www.grahi.upc.es/menu/curs/html_pages/traspl.html).

A.1.4 Equacéo Radar

A densidade de poténcia S, (em watt) (equacdo A.8), refletida por um alvo
meteoroldgico e interceptada por uma antena de area efetiva A, (equacdo A.7b), resulta

em uma poténcia dada porP, =S, A,. Desta forma, a poténcia recebida pela antena

pode ser expressa por:

2
p 2G40 (A.11)
(4n)°r
Substituindo (A.6) em (A.11) obtem-se:
2 192
p-hG Lo (A.12)
(4n)°r

De acordo com Doviak e Zrnic (1993) as perdas causadas pela atenuacdo da energia
incidente nos hidrometeoros (k), e as perdas causadas pela atenuacdo da energia
incidente nos gases constituintes da atmosfera (ky) ao longo do caminho r, percorrido
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pelo pulso do radar, sdo dadas por I:epr(k+kg)drj. Introduzindo as perdas na
0
equacédo (A.12) chega-se a:

PG’ o

r W (A.13)

O valor I? em (A.13) considera o caminho de ida e volta do pulso de microonda.

A seccdo transversal de espalhamento € produzida pelo efeito integrado de todos os
hidrometeoros dentro do volume iluminado pelo pulso de microondas. Entdo, pode-se

deduzir ¢ a partir da contribuicao individual de cada hidrometeoro. Assim:
n 5 2 n
o=Y0 ="K s ps (A.14)

em que Dj, é o didmetro da gota e i é a i-ésima gota presente no volume iluminado.

Ao considerar o volume iluminado pelo pulso tem-se que:

o = =0 | _ i (A.15)

n
em que, z D/, dentro do volume iluminado, ¢ a principal quantidade a ser medida pelo
i=0

radar. Esse valor é conhecido como Refletividade radar (Z) e é expresso em mm®m>.

A equacéo (A.15) pode ser expressa da seguinte forma:

C|K[’z
-5

P

r

(A.16)

em que C, é chamado constante radar. A equacdo (A.16) explica a poténcia recebida
pela antena do radar e para tal, sdo feitas as seguintes consideracdes:
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a) O espalhamento das particulas de precipitacdo no volume amostrado séo
esferas dielétricas homogéneas com diametros menores, quando comparado
com o comprimento de onda. Contudo, didmetros superiores a 6 mm néo

introduzem erros;

b) O volume do pulso estd completamente preenchido com particulas de

precipitacdo espalhadas aleatoriamente;

c) O fator de refletividade Z é uniforme em todo o volume do pulso amostrado e

constante durante o intervalo de amostragem;

d) As particulas sdo todas gotas de agua ou todas de gelo, desta forma, |k|2é 0

mesmo para todas as particulas;
e) Espalhamento multiplo é desprezivel,
f) As ondas incidentes e retroespalhadas sdo polarizadas linearmente;

g) O lo6bulo principal da radiacdo padrdo da antena é da forma Gaussiana ou

aproximadamente, como mostrado na Figura A.4;

h) A contribuicdo dos I6bulos laterais do feixe (Figura A.4) para a poténcia
recebida é desprezivel;

i) A antena € um tipo de refletor parabdlico de seccdo transversal circular e o

seu ganho é conhecido;

j) A absorcdo do sinal transmitido pela interferéncia da superficie da antena no

feixe é desprezivel;
K) Todas as perdas da poténcia do sistema sdo conhecidas;

I) A poténcia medida Pr é calculada sobre um namero suficiente de pulsos ou

amostras independentes que sejam representativos do alvo.
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O radar por sua vez, ndo mede diretamente a chuva, ele recebe uma determinada
densidade de poténcia refletida pelos alvos de chuva denominado refletividade. Esta
refletividade possui uma relacdo fisica com o espectro de gotas observado. A partir
deste espectro, pode-se determinar uma relagéo entre a refletividade do radar e a taxa de

precipitacao correspondente.

A refletividade efetiva Z de alvos meteoroldgicos pode ser encontrada a partir de:
Z =[N (D;)DfdD, (A.17)
0

em que, D; é o didmetro da gota e N é o numero de gotas com um determinado

didmetro. Segundo Atlas et al. (1973), a taxa de precipitacdo é dada por:

3
R=[" DN (D, W, (D, )dD, (A.18)
0
em que, w; é a velocidade terminal da gota de diametro D;, dada por:
w, (D, )= 9.65-10.3exp(- 0.6D, ) (A.19)

Se existe uma distribuicdo do tamanho de gotas e conhece-se a velocidade com que uma
gota de um dado didmetro cai, pode-se usar o fator de refletividade do radar para

calcular a taxa de precipitacdo, usando a relagéo:
Z=aR’ (A.20)

que é conhecida como Relagdo Z-R. Nessa relacdo, R é medido em mm h™, a e b sdo
coeficientes que dependem, fundamentalmente, do tamanho e distribuigdo do espectro
de gotas na atmosfera e sdo determinados por meio de métodos estatisticos que

consistem basicamente em:

a) Medir Z e R independentemente, usando um radar e um pluviémetro, por

exemplo, ou;
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b) Usar apenas um espectrogranulémetro ou disdrometro (Joss e Waldvogel,
1967 e, recentemente, Tendrio et al, 2003 e Moraes, 2003) para calcular os

coeficientes a e b em fungéo de Z e R, fornecidos pelo instrumento.

Ha vérias relacdes Z-R determinadas experimentalmente e a Tabela A.2 mostra algumas

obtidas para diferentes condicGes de precipitacao.

Tabela A.2 — Relacdes tipicas empiricas entre o fator de refletividade Z (mm°m™) e a

intensidade da precipitacdo, R (mm h™).

Relagcdo Empirica entre _ . _
7 6R Tipo de Precipitacéo Referéncia
Z =140 R*® Chuvisco, garoa Joss et al. (1970)
Z =200 R® Chuva Estratiforme Marshall and Palmer (1948)
Z =31R" Chuva Orogréfica Blanchard (1953)
Z =500 R*® Temporal Joss et al. (1970)
Z =300R** Chuva Convectiva Woodley et al.(1975)
7 =1780 R%%4 Flocos de Neve Sekhon and Srivastava (1970)
7Z =176.5 R*?® Regido de Maceid Moraes (2003)

Uma das maneiras mais eficientes de se levantar a distribuicdo dos tamanhos de gotas é
a partir de medidas feitas por disdrometros. Esses instrumentos possuem um sensor de
impacto para estimar o didmetro das gotas através de uma tensdo induzida pelo
deslocamento de uma membrana vibratéria. A tensdo induzida depende do tamanho das
gotas e da velocidade terminal das mesmas. A calibracdo dos disdrémetros determina os
limites exatos de cada canal de amostragem (Sheppard, 1990; McFarquhar e List,
1993); ou seja, as categorias de diametros que sera fornecida pelo disdrémetro. Desta
forma, pode-se optar em determinar as contagens das gotas em 127 canais ou empregar
uma saida padrdo de 20 canais. Em geral, somente 20 canais sdo empregados para

contagem, determinando-se assim um tamanho médio de gotas para cada intervalo.
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Desta forma, o disdrémetro fornece o nimero de gotas de uma classe de didmetro por
intervalo de tempo (At) em uma area de amostragem A. Entdo, o nimero de gotas N(Dj)

por metro cubico de cada intervalo do i-ésimo canal de diametro médio D; é:

C,
N(D;)= W;fft‘) (A.21)

em que, C; é o nimero de gotas do i-ésimo canal do disdrémetro e w, (D, )é a velocidade

terminal da gota de diametro D; dada em ms™.
A.2 Calibragéo Radar x Pluviometro

A conversao de refletividade em taxa de precipitacdo € o principal objetivo quando se
deseja estimar a precipitacdo. Essa conversdo pode ser obtida usando diferentes
métodos, porém, o mais tradicional é o uso da fungdo exponencial de dois coeficientes a
e b (relacdo Z-R). RelacGes desse tipo sdo consideradas empiricas embora uma forte
justificativa tedrica prové o embasamento para seu uso. Ambos, refletividade do radar e
taxa de precipitacdo, podem ser expressos como momentos da distribuicdo do tamanho
de gotas dentro do volume amostrado. Enquanto a taxa de precipitacdo é obtida pelo
terceiro momento da distribuicdo dos tamanhos de gotas, a refletividade é obtida pelo
sexto momento. A Figura A.8 mostra a relacdo entre valores de taxa de precipitacao,
obtidas diretamente pela distribuicdo dos tamanhos de gotas (utilizando disdrometros)
para 5000 minutos observados, e o0s respectivos valores de refletividade (Short et al.,
1990).
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Figura A.8 — Refletividade e taxa de chuva calculada a partir da distribui¢do de tamanho

de gotas coletadas em Darwin, Australia.
Fonte: Adaptado de Short et al. (1990).

A Figura A.8 mostra a alta correlagédo existente entre a taxa de precipitacdo medida por
disdrometros e a refletividade avaliada por radares. Como a taxa de precipitacdo é
obtida diretamente da distribuicdo do tamanho das gotas, os valores mostrados na figura

apresentam baixas incertezas associadas a variagdes temporais da precipitacéo.

O levantamento de relacbes Z-R pode também ser feito através de medidas da
precipitacdo feitas por pluviémetros. Porém, isso deve ser feito com muito critério uma
vez que pluviémetros normalmente quantificam o valor acumulado de chuva em um
determinado tempo, e ndo a taxa de precipitacdo instantanea, enquanto que o radar, por
sua vez, avalia a refletividade em um volume a uma certa altura e somente apds o
término da varredura volumétrica é que o mesmo volume sera amostrado novamente.
Além disso, o volume amostrado pelo radar é muito maior quando comparado com o
valor pontual do pluvidémetro. As caracteristicas de varredura do radar, junto com a
medida de precipitacdo acumulada nos pluvidmetros, quando combinados com as
grandes variacdes temporais e espaciais da precipitacdo, indicam que ndo se pode
esperar altas correlagOes entre valores de refletividade e taxas de chuvas para escalas de
tempo de curta duracdo. Devido a essas razdes € que se consideram relagdes Z-R
obtidas por pluviémetros como relacdes estatisticas. A Figura A.9 mostra dados de
refletividade e de precipitacdo acumulada observada a cada 5 minutos na mesma

localidade da Figura A.8.
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Figura A.9 — Refletividade do radar e precipitacdo acumulada em 5 minutos para locais

situados em Darwin, Australia.

Fonte: Adaptado de Short et al. (1990).

Analisando a Figura 2.9, nota-se que a variacdo dos valores de taxa de chuva obtidos
por pluvidmetros em relacéo aos valores de refletividade do radar € muito maior do que

aquela obtida por disdrometros.
A.3 Produtos de radar de superficie

Uma caracteristica importante dos radares meteoroldgicos modernos é o software para
tratamento do grande volume de dados amostrados. Esse software permite obter em
tempo quase real, varios produtos extraidos da varredura volumeétrica feita pelo radar. O
mapa de chuva a um nivel de altura constante, denominado CAPPI (Constant Altitude
Plan Position Indicator) € um desses produtos. Sdo obtidos a partir da extracdo de
valores de refletividade do radar coletados em cada azimute e em cada elevacdo. No
final do processo de varredura eletrbnica, ilustrado na Figura A.10, um volume
tridimensional de dados é obtido pelo radar e, com isso, é possivel levantar todo o perfil
vertical de refletividade do radar dentro da &rea de cobertura do sensor (Figura A.11).
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Figura A.10 — Processo de varredura de aquisicdo de dados do radar para uma dada
elevacdo 0. O sistema de radar amostra os valores de refletividade em

360° para cada elevacao formando um volume tridimensional de dados.

Fonte: Adaptado do sitio eletrdnico da Universidade Politécnica da

Catalunya (http://www.grahi.upc.es/menu/curs/html_pages/traspl.html).

A Figura A.11 ilustra o esquema de varredura para a obtencdo do volume tridimensional
de dados que € usado para a elaboracdo de varios produtos de radar, incluindo o CAPPI.

CAPPl a
uma aktura h

partes dos PPls utilizados
para construir o CAPPI

Figura A.11 — Passos da varredura para a obtencao do volume tridimensional de dados.

Fonte: Adaptado do sitio eletrénico da Universidade Politécnica da

Catalunya (http://www.grahi.upc.es/menu/curs/html_pages/traspl.html).

Os dados de chuva sobre a &rea de cobertura do radar sdo extraidos de um nivel de
altura constante, cuja resolugdo temporal é definida pelo usuario. A Figura A.12 ilustra
um CAPPI a 3 km de altura obtido pelo radar de Cangucu, RS.
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Figura A.12 — CAPPI a 3 km de altura obtido pelo radar de Cangucu em 11/06/2007.
Fonte: Sitio eletrénico do DECEA (2007).

A qualidade dos dados do radar meteoroldgico deve ser investigada constantemente,
pois os componentes eletrénicos do sistema podem ser descalibrados por diversos
fatores. Nesse sentido, é importante manter um programa regular de calibracdo
eletrbnica do radar e, se possivel, manter uma rede de pluvidmetros e disdrémetros para
eventuais correcdes dos valores de refletividades que podem ser alterados por outras
fontes de variagBes, como por exemplo, o ganho da antena e variagdes causadas por

acumulo de poeira e residuos nos “radomes”.

A Tabela A.3 sumariza os principais parametros dos radares de superficie pertencentes
ao DECEA.
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Tabela A.3 — Parametros dos radares do DECEA.

Frequéncia de operacao

2,7a29GHz

Poténcia de pico

850 KW

Largura de pulso

Pulso curto (SP): 1us; Pulso longo (LP): 2us

PRF

400 a 1200 Hz (SP) e 250 a 400 Hz (LP)

Largura de Feixe

1,98°

Polarizagéo

linear simples (ndo tem dupla polarizacéo)

Diametro da antena

3,75m

Ganho da antena

minimo de 37,5 dB

Banda de operacgéo

S (10 cm)

Sensibilidade — MDS

-114 dBM

Capacidade de detecgéo

melhor que 12 dBZ a 200 Km

Processamentos

refletividade (Z), velocidade (V), largura espectral (W)

A.4 Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM)

O satélite TRMM desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e pela JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), lancado em 27 de
Novembro de 1997, foi designado com um tempo de vida de trés anos e equipado com
diversos sensores capazes de adquirir informacGes relacionadas as caracteristicas da
precipitacdo tropical. Esse satélite foi o primeiro a fazer uso simultaneo de instrumentos

de microondas ativo e passivo.

A principal funcdo do TRMM ¢ observar a estrutura, a taxa e a distribuicdo da
precipitacdo nas areas tropical e subtropical com o objetivo de entender 0 mecanismo do
clima global e também do ciclo hidroldgico (Simpson et al., 1996; Simpson et al.,
1988).

O satélite foi originalmente lancado em uma Orbita de aproximadamente 350 km de
altura, uma inclinacdo de 35° (cobrindo as areas tropical e subtropical entre as latitudes
de 35° N e 35° S do Equador), e gasta cerca de 91 minutos para completar uma volta em
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torno do planeta. Essas caracteristicas revelam que para passar no mesmo ponto sobre a
superficie da terra em uma mesma hora local, o satélite leva no minimo 23 dias,

dependendo da latitude.

A bordo do TRMM encontram-se 0s seguintes instrumentos: um Radar de Precipitacdo
(TRMM-PR), o primeiro radar meteorolégico no espaco; um radidmetro de multi-
freqiiéncia em microonda passiva (TRMM Microwave Imager — TMI), que
complementa o PR pelo fato de fornecer o contetdo total dos hidrometeoros (agua e
gelo) dos sistemas precipitantes e, um radiémetro visivel/infravermelho (VIRS). Estes
trés instrumentos formam o pacote de monitoramento da chuva do TRMM e sdo usados
separadamente ou em conjunto para compreender 0s processos de precipitacdo, sua
estrutura vertical e horizontal e sua climatologia. Em adicdo, existem dois instrumentos
relacionados ao Sistema de Observacdo da Terra: CERES (Cloud and Earth Radiant
Energy System), que parou de funcionar 8 meses depois do lancamento do satélite, e o

LIS (Lightning Imaging Sensor), usado para a deteccao de descargas elétricas.
A.4.1 Radar de Precipitacéo (PR)

O radar de precipitacdo do TRMM (PR) é o primeiro radar de chuva a bordo no espaco,
capaz de observar diretamente a distribuicdo vertical da chuva e, tem por objetivo,
fornecer a estrutura tridimensional da chuva obtendo medidas quantitativas dela sobre a
terra ou sobre o oceano. O PR foi desenvolvido pelo NICT (National Institute of
Information and Communication Technology) e pela JAXA. A Tabela A.3 sumariza 0s

principais parametros do PR.
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Tabela A.3 — Principais parametros do TRMM-PR.

Parametros Especificacao
Frequéncia 13,796 — 13,802 GHz
Sensibilidade ~ 0,7 mm/h (S/N pulso ~ 0dBZ)

Resolucdo Horizontal

4,3 km (Nadir)

Resolucao Vertical

250 m (Nadir)

PRF 2776 Hz
Tipo 128 elementos
Largura do Feixe 0,71°x0,71°
Abertura 2,0mx2,0m
Angulo de Varredura +17°
Pico da Poténcia ~500 W (Saida da Antena)
Largura do Pulso 1,6 us
Escala Dinamica ~70 dBZ
Swath width ~215 km
Niveis na Vertical 80
Niveis na Horizontal 49

As caracteristicas de imageamento e dos sensores a bordo do TRMM estéo ilustradas na
Figura A.13.

De acordo com a Figura A.13 e a Tabela A.3, percebe-se que a resolugéo vertical do
radar é de 250 metros, o que produz 80 diferentes niveis de altura capaz de amostrar a
atmosfera desde a superficie até uma altitude de 20 km. Como a largura do feixe é de
0.71° e a altura da antena € de 350 km, tem-se como resultado o imageamento de uma
faixa de aproximadamente 215 km. Essa faixa é dividida em 49 células de 4.3 km cada

correspondentes a cada IFOV (Instantaneous Field of View) do satélite.

A partir de agosto de 2001, a orbita do TRMM foi elevada para aproximadamente 402.5
km de altura, o que resultou em uma diminuicdo de sua resolucéo espacial para 5 km.
Consequentemente, houve um aumento da faixa imageada de 215 km para

aproximadamente 245 km.

133



Velocidade de V6o: 7,3 km/s
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Figura A.13 — Geometria da varredura para instrumentos relacionados a precipitacéo.
Fonte: Adaptado de NASDA (2001) e Kummerow et al. (1998).

A.4.2 Padréo de Amostragem do TRMM-PR

O periodo de cada érbita (aproximadamente 91 minutos) e a inclinacdo do satélite (35°)
fazem com que a amostragem da atmosfera sobre um mesmo local apresente um padréo
irregular, e dependendo da latitude, o satélite pode demorar até 48 dias para passar
sobre um mesmo local na mesma hora. Negri et al. (2002) levantou o padrdo de
amostragem do TRMM para a regido tropical da América do Sul e revelou os locais que
receberam mais visitas durante um periodo de trés anos (1998 — 2000). Angelis (2003)
também obteve o padrdo de amostragem do TRMM para toda a América do Sul e
revelou que areas localizadas em médias e altas latitudes, proximas a latitude 35° S, sdo
as mais visitadas. Durante o periodo de estudo, o nimero minimo de amostragem obtida
pelo satélite foi 313 na Amazodnia Central. Por outro lado, 0 méximo foi de 2124 sobre a
parte sul da area de estudo. A Figura A.14 mostra o padrdo de amostragem levantado
por Angelis para um periodo de trés anos de dados (1998-2000).
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Figura A.14 — Padrao de amostragem do TRMM-PR sobre a América do Sul.
Fonte: Angelis (2003).

A.4.3 Aquisicao dos dados

Os valores de refletividade sdo armazenados em um arquivo no qual o usuério podera
recuperar todo o perfil tridimensional amostrado pelo satélite. De acordo com o padrédo
de imageamento do PR, um dnico perfil vertical apresenta 49 valores que representam a
distribuicdo horizontal da refletividade (5 km de resolugdo) e 80 valores que
representam a distribuicdo vertical (250 m de resolucdo). Cada 6rbita do satélite (scan)
levanta aproximadamente 9249 perfis de dados produzindo, portanto, uma matriz em

trés dimensdes definida pelos valores citados acima.

A partir dos dados tridimensionais € possivel obter CAPPI’s até altitudes de 20 km. Um
exemplo de um CAPPI a 3 km de altura mostrando os valores de refletividade obtidos

durante uma passagem do PR sobre o Brasil € mostrado na Figura A.15.
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Figura A.15 — CAPPI a 3 km de altura obtido durante a orbita 46108 do dia 18/12/2005
sobre o Brasil.
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