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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estimador numérico de ecos de terreno para radares
meteorologicos a partir dos principios da O6ptica geométrica. Como principais
parametros de entrada do algoritmo de célculo tém-se o diagrama de radiacdo da
antena e os dados topograficos da regido onde o radar esta localizado. Para a base
de dados topogréficos, utilizou-se os dados SRTM fornecidos pela NASA, obtidas pela
missdo de 2002 do 6nibus espacial Endeavour com resolucdo espacial de 90m.
Procurou-se caracterizar a propagacdo de sinais de radar a partir da Optica
geométrica, modelando-se o diagrama de radiacdo da antena de radar como ondas
eletromagnéticas irradiadas a partir do centro focal da antena, considerando-se a
trajetéria dos diversos raios compreendidos dentro do angulo de abertura de feixe dos
lobulos da antena do radar, sendo o método validado utilizando-se dados de radares
reais instalados no Estado do Parana. Espera-se que este trabalho possa auxiliar no
projeto de sistemas de radar meteoroldgico, sobretudo na escolha do local de
instalagcéo que tenha melhor resposta em relacéo ao eco de terreno.

Palavras-chave: Estimador numérico, Ecos de terreno, Radar, Projeto de Radares
Meteoroldgicos, Optica geométrica, Diagrama de radiacdo, Antena,
Dados topogréaficos SRTM, Ondas eletromagnéticas.
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ABSTRACT

A numerical estimator for predicting the effects of groundclutter in meteorological radar
systems based on the principles of geometric optics is presented in this work. The main
entries of the algorithm are the antenna radiation pattern and the topographic data
related to the radar site. In order to obtain the topographic data it is used, the SRTM
data provided by NASA with spatial resolution of 90 m, which collected the information
from the Endeavour mission in the year of 2002 was used. Electromagnetic signal
propagation was entirely described by means of geometric optics, the radiation pattern
of the radar antenna was modeled like electromagnetics waves radiated from the focal
center, taking into consideration the rays trajectories comprehended within the
aperture angle of the antenna lobes. The method was validated using the data from
meteorological radars already in use in the Parana State. It is expected that the present
work can help the design of future radar systems, mainly related to the choice of the
installation site presenting the best response concerning groundclutter effects.

Key-words: Numerical estimator, Groundclutter, Radar, Weather radar design,
Geometric optics, Radiation pattern, Antenna, Topographic data SRTM,

Electromagnetics waves.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1.- CONSIDERACOES INICIAIS

Na dultima década, pesquisas sobre mudancas climaticas, tais como a
apresentada em [1], a qual relaciona a concentragcdo de CO2 ao aquecimento global,
tém chamado atencdo da comunidade cientifica, bem como de governos de diversos
paises, sobre os impactos da ocupacdo humana e da industrializacdo sobre o clima
do planeta. No Brasil, no ano de 2008 foi apresentado pelo Governo Federal o “Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima” [2], o qual incentiva o desenvolvimento de acdes
no Brasil em colaboracdo ao esforgco mundial de combate ao problema e ao mesmo
tempo, cria condicbes para o enfrentamento de suas consequéncias. Uma das
medidas tomadas pelo Governo Federal foi a criacdo em 2011 do CEMADEN - Centro
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais, com o objetivo de gerenciar
informacdes emitidas por radares, pluvidmetros e previsdes climéticas. O Estado do
Parand, por sua vez, pioneiro em questdes ambientais desde 1993 através do decreto
estadual n° 1752 instituiu o SIMEPAR - Sistema Meteorolégico do Parana que,
monitora, coleta e processa informacdes meteoroldgicas através da utilizacdo de
estacbes meteorolégicas automaticas, sensores de deteccdo de raios, radares
meteoroldgicos e modelos de previsao climatica.

Neste contexto, o emprego da tecnologia de radares meteoroldgicos € de
extrema importancia para antever eventos naturais extremos, como chuvas fortes,
granizo e na parametrizacao de fendbmenos fisicos que ocorrem na atmosfera.

Atualmente, sistemas de radares meteoroldgicos comerciais tém alcances
desde 15 km até 500 km a partir de sua localizac&do perfazendo varreduras de 360°.
Cada varredura pode levar desde poucos segundos até varios minutos dependendo
da resolucao escolhida e limitagbes de ordem construtiva de cada radar. Sendo a
capacidade de deteccéo de cada um dependente de uma gama de fatores, tais como;
frequéncia, poténcia, tipo de antena e capacidade de processamento.

Por opcéo, os o6rgaos de monitoramento meteoroldgico do Brasil utilizam

radares de alta poténcia de transmissdo operando nas bandas C ou S com



capacidades de deteccdo na ordem de 480 km de distancia. Estes radares possuem
excelente desempenho, sendo os mais utilizados no mundo em aplicacdes
meteorologicas.

Entretanto, no monitoramento de eventos a grandes distancias, estes radares
necessitam operar com angulos de elevacao baixos, entre 0,3° e 0,5°, como visto em
[3]. Isto implica que nas regides proximas o feixe radiado pela antena se propagara a
uma altitude extremamente baixa, pois inicialmente o &ngulo de abertura do feixe faz
com que o feixe se aproxime do solo, sendo susceptivel a interagir com o relevo, o
que provoca ecos contaminantes das informacdes coletadas nestas regides. A
principio pode-se argumentar que uma solucédo seria compor varreduras com uma
elevacdo para alvos distantes seguida de outra varredura com elevacao para alvos
proximos. Esta abordagem, apesar de plausivel, pode causar erros de interpretacéo
dos dados coletados, pois a composicdo dos dados terd dados coletados em tempos
diferentes, podendo uma varredura estar deslocada varios minutos de uma para outra.
Outra possibilidade, apresentada em [4] e [5], € a utilizacdo de filtros para retirar a
contaminacdo apos a coleta da informacdo. Mas esta solugcdo estd longe de ser
definitiva, pois os sinais provenientes dos ecos de terreno sdo mais intensos que 0s
meteorologicos, mascarando qualquer sinal meteorolégico na mesma regido, assim
sendo toda informagcéo meteorologica que ocorre na regido em que 0s ecos de terreno
estiverem presentes é perdida na aplicagéo do filtro.

Face a diversidade de solugbes para mitigacdo da contaminagao dos ecos de
terreno, como tratado em [6], € de consenso entre profissionais da area que o
problema seja tratado desde antes da implantacdo de um sistema de radar, pois a
escolha de um local adequado pode resolver véarios problemas de contaminacéo de
dados.

Insere-se neste ponto este trabalho, no qual apresenta-se a elaboracao de
uma ferramenta capaz de estimar a contaminacao por ecos de terreno nos dados
coletados de um radar meteorologico, antes mesmo de sua implantacéo, utilizando-

se para tal, o ambiente de programacédo MATLAB e os dados de topografia SRTM.



1.2.- MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A estimador de ecos de terreno a ser abordado neste trabalho apresenta um
diferencial em relagéo as outros que utilizam o mesmo método de tragamento de raios,
tais como [7],[8],[9] e [10], pois aqui 0 modelamento do diagrama de radiagdo das
antenas parabdlicas é tratado de forma a considerar ndo somente o centro do feixe
principal radiado para tracar raios, mas também o tracado dos raios provenientes dos
l6bulos secundarios e suas respectivas aberturas relativas, utilizando-se dos
conceitos da éptica geométrica para estimacdo da propagacao, levando em conta a
topografia.

Desta forma, elaborou-se um algoritmo no qual todos os ecos de terreno e
obstrugcbes sdo marcados e classificados em uma imagem georreferenciada e
sobreposta a mapas rodoviarios e hibridos de satélite. Esta informacdo estimada é
analoga a obtida com um radar em operacao.

Como parametros de entrada para o algoritmo estimador foram definidas: As
coordenadas de latitude e longitude do site desejado, altitude da antena e angulo de
elevacgao da antena.

Obtém-se ao final do processamento do algoritmo estimador uma imagem
georreferenciada contendo as informagfes de tamanho da area contaminada com
ecos de terreno, distancias entre areas de contaminacéo, distincdo entre obstrucoes
parciais e totais do feixe irradiado pela antena do radar bem como a classificagéo de
contaminacgdes separadas por lobulos.

Assim sendo, com o emprego deste estimador o processo de analise e projeto
para implantacdo de novos sites de sistemas de radares meteorologicos e redes de

radar torna-se menos complexo.

1.3. - OBJETIVOS

1.3.1. - Objetivo geral

Estudar o efeito da topografia para a propagacéo de ondas eletromagnéticas

em sistemas de radar meteoroldgicos através da Optica geométrica.



1.3.2. - Objetivo especifico

Desenvolver um algoritmo capaz de estimar a contaminacdo causada pelos
efeitos da topografia em sistemas de radar, denominada eco de terreno. Validar os
resultados da estimag&o, comparando o padrdo obtido numericamente aos dados
medidos pelos radares do SIMEPAR.

1.4. - METODOLOGIA

Devido ao fato da contaminacao causada por ecos da topografia nos sinais de
sistemas de radar mostrar-se complexo, necessitou-se incluir diversos aspectos
desde propagacdo de ondas eletromagnéticas até o georreferenciamento dos
resultados da estimacgéo.

Optou-se primeiramente pela fundamentagéo tedrica dos seguintes topicos:
Propagacado de ondas eletromagnéticas; radar; atenuacdes; diagrama de radiacdo de
antenas. Apos a fundamentacao teorica, elaborou-se um estimador que se baseia na
Optica geométrica (trajetoria de raios) de propagacéao de sinais de um radar utilizando-
se 0 MATLAB como ferramenta de desenvolvimento. Incluiram-se neste estimador os
dados de topografia provenientes da SRTM, fornecidos gratuitamente pela NASA.

Para validacao, séo inseridas no estimador as coordenadas geograficas dos
radares do Instituto Tecnolégico SIMEPAR, alturas em relacdo ao solo, tipos de
antena e frequéncia de operacdo. Apds a estimacdo comparam-se as informacdes
medidas com as simuladas. Com base em tais informacbes, verifica-se a

aplicabilidade do estimador bem como suas restri¢coes.

1.5.- APRESENTACAO DO TRABALHO

No CAPITULO 1, é apresentado um breve relato sobre a importancia dos
sistemas de radar. O objetivo € posicionar o leitor e ao mesmo tempo fornecer uma
sintese do cenario atual. Ainda neste capitulo sdo abordados o0s obijetivos,

justificativas e metodologia deste trabalho.



No CAPITULO 2, é descrita a fundamentac&o tedrica de sistemas de radar,
seus conceitos basicos e a fundamentacdo necessaria para a caracterizacdo dos
problemas e desafios estudados nesta dissertacao.

No CAPITULO 3, é apresentada a concepc¢éo detalhada do estimador, sua
conexdo com os dados topograficos e o modelamento do diagrama de radiacdo de
uma antena parabdlica. Para validacdo dos resultados, obteve-se com o SIMEPAR
dados de ecos de terreno dos radares de Teixeira Soares e Cascavel para
comparagao com os resultados do estimador.

No CAPITULO 4, S&o feitas consideracdes finais e conclusdes obtidas a partir

do estudo realizado, bem como perspectivas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo descrevera de forma tao clara e sucinta quanto possivel os
principais fundamentos tedricos que serao empregados na modelagem dos efeitos de
eco de terreno. O modelo est4 baseado no tracamento de raios, conforme os preceitos
da Optica geométrica, com a trajetoria corrigida pelo fator de curvatura da Terra. Uma
vez que o diagrama de radiacédo € importante para estabelecer o angulo de abertura
do feixe principal e os l6bulos secundarios, serdo abordados os conceitos essenciais
da teoria de antenas para o presente modelo. Alguns aspectos mais importantes para

o radar meteorologico também serdo apresentados.
2.2.ELEMENTOS DA OPTICA GEOMETRICA

Uma vez que o modelo proposto esta baseado no tragamento de raios, alguns
conceitos importantes serdo aqui apresentados. A Optica geométrica considera a
descricdo da propagacao de ondas eletromagnéticas como raios que ndo se curvam
em um meio homogéneo, mas podem ser refletidos por objetos e superficies ou
refratados (desviados) ao passarem para um meio distinto do primeiro ou entdo podem
vigjar de forma néo retilinea se o meio for ndo-homogéneo. A éptica geométrica
permite apenas analisar 0s aspectos cinematicos da propagacao, ndo permitindo
inferir intensidade dos sinais refletidos ou refratados, nem mesmo efeitos de
interferéncia ondulatoria, [11] e [12].

Considere a Figura 1 que ilustra a interface entre dois meios de indices de

refracéo distintos N
A
Onda Incidente
, 71 o o, Onda Refletida
Meio 1
Meio 2
0!
n2
Onda Refratada
ou Transmitida

FIGURA 1 - REFLEXAO ESPECULAR ENTRE DOIS MEIOS COM INTERFACE PLANA PERFEITAMENTE LISA



A cinematica prevista pela dptica geométrica é sumarizada pelas leis de Snell,
observadas nas Equacdes 2.1 e 2.2:
0, =6, (2.2)
n,senf; = n,senf, (2.2)
onde,
6; = angulo de incidéncia;
0

6, = angulo de refracao;

angulo de reflexao;

n. € n, = indices de refracdo dos meios 1 e 2.

As leis de Snell estabelecem que o angulo da onda refletida em relagdo ao
eixo normal a interface € exatamente igual ao angulo de incidéncia,[13].

O indice de refracdo n € definido como a razéo entre a velocidade de uma
onda eletromagnética propagando-se no vacuo pela velocidade de propagacéo dessa
onda em um meio finito, expresso pela Equagéo 2.3:

n=c/v |, (2.3)
onde,

n = Iindice de refracao;

¢ = velocidade da luz no vacuo [3 x 108m/s];

v = velocidade da onda no meio material [m/s].
Quando a interface entre dois meios € irregular e rugosa, o eixo normal muda

de ponto para ponto, produzindo assim a chamada reflexdo difusa. Essa situagéo &

ilustrada na Figura 2.

FIGURA 2 — REFLEXAO DIFUSA. FONTE: O AUTOR



Em geral a ocorréncia da reflexdo difusa depende da relagdo entre o
comprimento de onda A da onda incidente e a dimensao caracteristica da rugosidade
da superficie. Se as imperfeicdes sdo muito menores que A entdo pode-se considerar
a superficie lisa (d < 1/10), tendo em vista a propagacédo de ondas na faixa das micro-
ondas (1 ~ 10cm) e a superficie da terra onde elas incidem, temos uma mistura de
reflexdes especulares e difusas, que geram fendmenos de interferéncias que
escapam a capacidade de predicdo do modelo da 6ptica geométrica.

Para fins de analise no presente modelo iremos considerar a trajetoria dos
raios provenientes do diagrama de radiagcédo da antena do radar, sendo afetados pela
refracdo do ar atmosférico e corrigida pela curvatura da Terra e com potencial para
produzir ruido caso o0 raio seja interceptado pelo solo, devido a reflexdo
especular/difusa.

O solo por sua vez, em regibes com vegetacao e cobertura distintas, tem
indices de refracdo que variam de ponto a ponto, mas uma vez que esse € claramente
distinto do indice de refracdo do ar atmosférico (., =~ 1), pode-se assumir que uma
onda interceptada por uma regido de relevo sera fortemente refletida. Embora a
amplitude e exata dire¢do da reflexdo ndo seja facil determinacdo. No modelo sera
assumido o pior caso em que o raio refletido no ponto de interceptagdo tem alto

potencial para produzir ruido, conhecido como “eco de terreno”.

2.3.PROPAGACAO

2.3.1. Refratividade

O feixe emitido pelo radar em determinada direcado é mapeado em uma trajetéria
curva relativa ao raio efetivo da terra, ajustado pelo gradiente de refratividade,
consultar [31], [41] e [42]. Como o indice de refracdo da atmosfera € muito proximo
da unidade (da ordem de 1,0003), define-se o parametro refratividade, dado pela
Equacéo 2.4:

N=@n-1)x10% (2.4)
onde,

N = refratividade;

n = indice de refracéo.



O valor da refratividade para frequéncias abaixo de 100GHz é dado pela
Equacao 2.5.
N=7762+3732x1052% | (2.5)
T T

onde,
P = presséo [mBar];
T = temperatura absoluta [K];

Pe = pressao parcial do vapor d’agua [mBar].

O valor de N varia com a altitude pois a presséo, temperatura e umidade também
variam com a temperatura. A pressao e a umidade decrescem exponencialmente com
a altitude enquanto a temperatura decresce linearmente com a altitude a uma taxa de
-6°C por km.

Para atmosfera padrao a refratividade pode ser expressa pela Equagao 2.6:

h

N(R) = Npe©he (2.6)
onde,
N,y= valor de N na superficie;
h = altura sobre a superficie;

h,= fator de escala da altura.

Segundo o ITU-R, a atmosfera padrédo é definida por N, = 315 unidades e hy=
7,35 km.
Para altitudes abaixo de 1 km, o gradiente de refratividade pode ser aproximado

segundo a Equacéo 2.7:
NG = E y (27)

2.3.2. Raio Equivalente da Terra

Devido a refracdo, as ondas eletromagnéticas ndo se propagam em linha reta.
A trajetoria das ondas é dependente do gradiente de refratividade em cada ponto ao

longo do caminho percorrido pela onda, [48].
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Se for considerado um valor médio do gradiente de refratividade ao longo do
caminho, pode-se assumir que o feixe segue uma trajetoria curva. Considera-se 0
feixe se propagando em um arco cujo raio é r. Este raio € inversamente proporcional
ao valor médio do gradiente do indice de refracdo do caminho percorrido, como mostra
a Equacéao 2.8:

1/r =dn/dh : (2.8)
onde,

r = raio do arco de propagacao;

dn/dh = valor médio do gradiente do indice de refracao.

O raio efetivo da Terra Re € 0 raio real R multiplicado por um fator "k" que é

dependente do gradiente de refratividade, descrito na Equacao 2.9:

R, =k.R : (2.9)
onde,
R.= Raio efetivo da Terra;
k = Fator dependente do gradiente de refratividade;

R = Raio real da Terra.

O fator k relaciona-se com o indice de refragdo dado pela Equacao 2.10:

1 1
k:<1+Rd—”):(1+R—dN ) ’ (219

dh dh.10-°

onde,
R=raio real da Terra [6371 km].

Substituindo-se R na Equacéo 3.10 tem-se:

157 157

(157 N cé_l}\{) ~ (157 + Np) ,

k =

A Tabela 1 mostra a relagéo entre valores de k e N
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TABELA 1 — VALORES IMPORTANTES PARA k E PARA O GRADIENTE DE REFRATIVIDADE

Fator k Gradiente de
[unidade-km/N] | Refratividade N
1 0
4/3 -40
(o) -157
k<1 N, >0

2.4 FUNDAMENTOS DE ANTENAS

A antena € um elemento capaz de emitir radiacéo (radiar) de modo eficiente
guando atua como transmissora, ou capturar eficientemente a energia de ondas
eletromagnéticas que passam pelas suas imediacbes quando na funcdo de
recepcao,[14]. Dentre suas principais caracteristicas, destaca-se a diretividade, ou
seja, a capacidade que a antena tem de concentrar a radiacdo em determinada regiao
do espaco, quando atua como transmissora,[15].

No espaco livre a densidade de poténcia gerada por uma fonte de extenséo
finita e com capacidade de poténcia finita, a um ponto (r, 8, ¢), segue a lei do inverso

do quadrado da distancia, ou seja, na Equacao 2.11 e Figura 3:

‘Srad f— Tzln ’ (211)

onde,

Srqq = densidade de poténcia [W /m?];

P;, = poténcia disponivel nos terminais de alimentagéo da antena [W];
r = distancia medida a partir do centro de emissao da antena [m];

G(8, ¢) = ganho da antena.
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(r,6,9)

Antena

FIGURA 3 - DENSIDADE DE POTENCIA RADIADA. FONTE: O AUTOR

Nota-se que a lei 1/1,2 na densidade de poténcia radiada fica manifestada para

r > A, 0 chamado campo distante ou zona de Frailinhoffer.
2.5. DEFINIC}AO DO GANHO DA ANTENA

O ganho de uma antena é a razao entre a densidade de poténcia gerada pela
antena considerada em um dado ponto (r, 6, ¢) r e a densidade de poténcia produzida
nesse mesmo ponto por uma antena ideal cuja funcédo é conhecida. Essa antena de
referéncia é usualmente o radiador isotropico, que tem a propriedade de distribuir a
radiacdo uniformemente sobre a superficie da esfera de raio r, onde localiza-se o
ponto (7, 8, ¢). Nesse caso, alimentando-se uma antena isotrépica com poténcia Py,
a densidade de poténcia isotropica ideal é simplesmente a poténcia de entrada no
radiador isotrépico dividida pela area de uma esfera de raio r, como o observado na
Equacgéo 2.12:

Pin

SIS0 _
4mr?

rad —

(2.12)

E claramente independente dos angulos de azimute e elevagdo (6,¢).
Tomando o emissor isotropico como referéncia o ganho € dado pelas Equacdes 2.13
e 2.14:

5 d(r; 9! (p)lpin
G(0,9) = = SIS0 = ’ @13)
rad
B 4T[T25rad (r,0,9) |Pin , (2.14)

P;
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Onde P, é a poténcia de entrada nos terminais da antena considerada.

Note que, da Equacédo 2.13 chega-se a Equacao 2.12, e embora §,,4 dependa
da distancia r, ela é conhecida e dada na forma 1/r2 e portanto a funcdo de ganho

G (6, ), pela definicdo da Equacao 2.14 torna-se independente de r. Deve-se medir o
ganho sempre a uma distancia r » A ( geralmente 51 ja é suficiente).

Observando que a densidade de poténcia, quando integrada sobre toda a
superficie da esfera, nos da a poténcia total irradiada, observada na Equagéo 2.15.

2 4 ! 14 ! !
Praa = Jy_o J oo T?Sraa (,0', @ )sen 0'56'6" (2.15)

E uma vez que para uma antena real nem toda poténcia incidente na entrada
P;, converte-se em radiacdo, podemos definir a eficiéncia de radiacdo na Equacédo
2.16.

— Praa
n=2" , (2.16)

Observe que a eficiéncia n ndo pode ser maior do que a unidade, 0 <n <1.

Utilizando as Equacdes 2.15 e 2.16 na Equacéo 2.14 obtém-se a Equacéo 2.17:

N.4nr2S,q4(1,0,9)

b4 2T ’ , , , , ! (2-17)
Jgr—o S0 T?Srad (1,6, " )sen 660" 5¢

G(O,9) =

Essencialmente a funcao de ganho G (6, ¢) € capaz de medir o quao diretiva
€ uma antena, ou seja, quao capaz de concentrar ou distribuir a radiagcdo no espaco
uma antena €.

Usualmente o valor maximo da funcéo G (6, ¢) é denominada G, e pode ser

dado em escala de decibel, como na Equagéo 2.18:

Go(dB) = 10logy0(Go) , (2.18)

O diagrama de radiacdo normalizado é o grafico cartesiano ou polar da funcéo

observada na Equacéo 2.19.
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o,
2 = g(6,9) , (2.19)

Em valores adimensionais, fica claro que:
0<g6,p)<1 :

Uma propriedade da funcéo G (0, ¢) é que, para eficiéncia unitaria (caso ideal),

G (6, p) tem a seguinte integral:

T 2T

f f G (6,p)sen 0 6pdb = 4n ,
=0 =0

6

Uma antena isotropica ideal, pela definicdo da Equacdo 2.8 tem ganho
G(6,p) =1, e o grafico em trés dimensdes, em funcao de (6, ¢) resulta numa esfera
de raio unitario. Se n = 1, a “area” dessa superficie é conservada, independentemente

do tipo de antena.

2T

V3
f J G (6,p)sen 0 6pd = 4m ’
6=0 ¢=0

E usual, ao invés de um gréafico (6,¢) versus G(6,p) em trés dimensdes,
apresentar cortes em planos especificos desse diagrama de radiacéo 3D. Os graficos
obtidos nesses planos também séo denominados diagramas de radiacdo. A Figura 4

apresenta um diagrama de radiacao normalizado tipico.
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Abertura do Fgee

348
0°

BC _—N7 | N

300° b B . 60°

[ | | [ PN~ S .
20 1 t t 1 == * 1 1 ‘ } + + 90°
|1 1 \ 7N~/ 40 30 20 10 0 ¢B

240 / — ; £ 1200

2100 50

180°

FIGURA 4 - DIAGRAMA DE RADIAGCAO TiPICO DE UMA ANTENA. FONTE: O AUTOR

No grafico normalizado o ganho maximo vale 1, e a abertura angular de feixe
nesse plano, A6, € medido entre os dois pontos onde a intensidade de radiacdo cai a
metade (-3dB) em relacdo ao maximo ganho da antena considerada.

Os l6bulos laterais usualmente tém intensidades menores que 0,5 (ou -3dB).

Um tipo de antena de particular interesse para o caso de aplicacdo em radares

sdo as chamadas antenas de abertura, onde enquadram-se os refletores parabdlicos.
2.6. ANTENAS DE ABERTURA

As antenas de abertura sdo amplamente empregadas em situacfes que
requerem alto ganho (G, > 20dBi). Porém, devido a fisica que rege seu principio de
funcionamento sdo viaveis apenas em altas frequéncias, ou seja, a partir do espectro
de VHF e sobretudo nas micro-ondas,[15] e [16].

E demonstrado que o ganho méximo de uma antena parabdlica é dado

através da expresséo observada na Equacao 2.20, [15].

Go = ngy (%)2 , (2.20)
onde,

n, = eficiéncia de abertura, tipicamente entre 0,5 e 0,8;
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D = didmetro de abertura do paraboloide [m];

A = comprimento de onda de operacédo [m].

Adota-se para n, o0 valor de 0,65 em geral.

Observa-se da equacédo do ganho G, que ao dobrar a frequéncia f o ganho

deve ser multiplicado por 4, sendo tudo o mais constante, (Lembrando que A = j—f).

Para uma antena de abertura hd uma relagédo entre o angulo de abertura do

feixe e a relacdo %, dada abaixo pela Equacao 2.21, [15].

16 =70°% , (2.21)

onde,
A6 = Angulo de abertura do I6bulo principal [graus];
A = comprimento de onda de operac¢éo [m];

D = didametro de abertura do paraboloide [m].

Observa-se que dobrar a frequéncia reduz o angulo de abertura a metade.

Em radares meteoroldgicos, a antena empregada de diametro de 8,2m
operando em 2800MHz tem Af = 1°.

Para uma antena parabdlica com l6bulo principal alinhado ao eixo z, a funcéo

de ganho tem a forma definida pela Equagao 2.22:

h(kasen@)z (2.22)

kasenf

g(6,9) =4

onde,
k = Zﬂ/i;

a =D/, = raio de abertura.
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A Figura 5 ilustra o gréfico:

g9()

\\ k,sen8, = 3,8317
'S

P & /\ /I N
TS ’\\/"‘\\J/ .\!i/ V ’ k \'V" \'k/ \/ﬁ\ NN

[
»

K Limite entre o I6bulo principal ka sen @
T e o lébulo secundario
AB

FIGURA 5 - GRAFICO DA FUNCAO GANHO PARA UMA ANTENA PARABOLICA. FONTE: O AUTOR.

A funcéo J;(x)/x tem seu primeiro zero no ponto x # 0 onde J;(x) anula-se,

correspondendo a x; = 3,8317. Desse modo,

kasenf, = 3,8317 ,
“asent, =38317

se 0, < 7T/Z podemos fazer a aproximacao sen 6, = 6, e temos:

3,8317 A A
0= = =061

2T a a !

uma vez que,
AG = 260, temos:

AG = 1,22% rad

convertendo em graus tem-se:

A180°
A@ = 1,22_ )
a m
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A
AG =70°— )
a

conforme a expressao da Equacéo 2.21.
O angulo de abertura de (-3dB) é menor, no entanto, sendo dado

aproximadamente pela Equacao 2.23:
o 2
AB_3qp =30°= . (2.23)
2.7.TEORIA BASICA DO RADAR

Um radar, do inglés (radio detecting and ranging), € um sistema capaz de
determinar distancia e/ou velocidade de alvos remotos de modo mais ou menos
preciso, através do uso de radiagdo eletromagnética, tipicamente na faixa de micro-
ondas devido a possibilidade de uso de antenas de alto ganho (maior que 30dBi),[17].
Além disso a teoria da difracdo prevé que a resolucédo de um objeto detectado esta
associada ao comprimento de onda da operacgao do sistema de deteccdo. Nesse caso
quer-se determinar propriedades de um objeto com dimensédo d devemos usar A < d.
Tipicamente os alvos pontuais em sistema de radar tém dimensdes na escala de
poucos metros ou maiores, fazendo com que a faixa de micro-ondas seja amplamente
empregada com boa resolucdo de deteccgao.

Um radar que utiliza a mesma antena para emitir e receber o sinal
eletromagnético € denominado monoestatico e € o mais usual no uso em aplicacdes
meteoroldgicas.

Esquematicamente um sistema de radar € apresentado na Figura 6.

Parte do sinal transmitido é refletido de volta para o transmissor
i M\Nb ®
Alvo

Sinal Refletido
Sinal Transmitido

Antena

a

FIGURA 6 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UM RADAR. FONTE: O AUTOR.
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Supondo um alvo localizado em um ponto (r, 0, ¢) em relacdo ao sistema
de referéncia do radar, cuja antena estd na origem e sabendo-se que uma onda
eletromagnética de frequéncia f desloca-se no ar com velocidade ¢ = 3 x 108m/s
podemos emitir um pulso de largura temporal t modulando a portadora f, numa
direcdo do espaco para o qual o par de azimute e elevacdo ¢ e a estejam
correspondendo a direcdo de maximo ganho do l6bulo principal da antena.

Se um alvo esta localizado em (r, 8, @) entdo espera-se que parte da onda
espalhada retorne para a antena do radar.

A forma do sinal eletromagnético emitido pela antena é mostrado na Figura 7.

4 E@®

| ——
~ Vv

T
FIGURA 7 - FORMA DO SINAL ELETROMAGNETICO. FONTE: O AUTOR.

Onde,

T, == € o periodo da portadora de 2800 MHz.

R

™ > T, € a largura do pulso emitido.
T > t € ointervalo entre a emissdo de um pulso e o préximo. Uma vez emitido

um pulso o sistema espera receber um retorno no intervalo de tempo até emitir um

novo pulso. A taxa de repeticdo de um radar € dada pela Equacéo 2.24, [18].

1
I 2.24
PRF - (2.24)
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Obviamente um alvo a distancia r do radar espalhara uma onda na dire¢éo do
radar que levara um tempo At entre a emissdo do pulso no radar e o seu retorno, ou
seja:

cAt = 2r

A distancia percorrida pela onda € dada pelo percurso de ida de tamanho r e
de volta, que também vale r, uma vez que o movimento do alvo pode ser desprezado,

devido a baixa velocidade em comparacéao a velocidade da luz. Entéo:

uma vez que At deve satisfazer a condicao:

At<T ,

sob pena de ambiguidade, porque se At excede o periodo transcorrido entre um pulso
e outro é impossivel praticamente saber se o pulso retornado deve-se ao
espalhamento do novo pulso emitido, ou ainda do antigo, define-se a maxima distancia

de alcance para deteccao de alvos sem ambiguidade:

At <T ,
2r<T_ 1
c " PRF ’

de onde encontra-se a expressao da Equacéao 2.25.

c

Fmax & 550 , (2.25)

onde,
Tmax = Maxima distancia sem ambiguidade [m];
PRF = frequéncia de repeticdo do pulso [Hz];

¢ = Velocidade da luz (assumida a do vacuo) [3 x 108m/s].
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A velocidade radial de um alvo pode ser tomada pela medida de distancia
em dois instantes diferentes, ou por efeito Doppler. Supondo T, < T , a teoria da
relatividade prevé um desvio na frequéncia da portadora, dependente da velocidade
do alvo na forma expressa na Equacgao 2.26:

Af = izgfo : (2.26)

onde f, é a frequéncia da portadora, v a velocidade do alvo, o sinal “+* corresponde a
aproximacao do alvo e o sinal “-* ao afastamento.

Do ponto de vista da andlise de poténcia, se o radar tem uma poténcia
disponivel para transmitir P;, a densidade de poténcia disponivel que chega ao alvo é

dada pela Equacao 2.27:

G(6,p)Pr

Srad (T‘, 0, (P) = 4712

: (2.27)
conforme visto nos aspectos basicos de antenas.

Para um alvo pontual supde-se uma sec¢édo de choque ou de espalhamento
efetivo de alvo o,.. Idealmente o alvo absorve toda a poténcia incidente sobre sua
secao de choque ¢ e reemite isotropicamente, ou seja, em todas as direcoes.

Embora a se¢do de choque de alvos reais dependa dos fatores geométricos
do alvo e do angulo de incidéncia da onda emitida pelo radar, a aproximacao de secéo
de choque isotropica permite boas estimativas da poténcia que sera retornada pelo
alvo para a antena do radar, [19], [20] e [21].

Temos entdo a Equacgéao 2.28:

G0, 9)Pro 2.28
PCIl?lvO = Srad(r; 0; (P).O'sc = TTSC ' ( ' )

onde PR, é a poténcia absorvida pelo alvo na sua segdo de choque o,.. Se o alvo re-
radia isotropicamente, ele cria uma densidade S;,,;(r,6',¢") na antena do radar

definida pela Equacgao 2.29:

I __ “alvo
fad = 7o , (2.29)
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substituindo a Equacéo 2.28 em 2.29 encontra-se a Equacao 2.30:

’ _ G(Q; (p)PTUsc ) (230)
rad — (47_[)27.4

a poténcia coletada na antena do radar P, depende de sua area efetiva, definida pela

Equacéo 2.31:

4, = , (2.31)
o 4

na forma P = S/,,A.; definida pela Equagéo 2.32 ou seja:

b - PrG?0,
R ™ (am)3r4 (2.32)

No caso de radar meteoroldgico ndo temos um alvo pontual e sim um conjunto

de espalhadores, entdo a poténcia encontra-se definida pela Equagéo 2.33:

1 I‘LZ 62(61 (p)OSC 2
Pr _—~( E LOl 7 r senfdrdfdeo 2.33

onde, vol é o volume da regido de espalhadores. Uma aproximacao é conhecida como
equacdao de Probert-Jones.

O ganho da antena e consequentemente o seu diagrama de radiagéo entram
na determinacdo da poténcia recebida pelo radar que presumivelmente foi espalhado

por um alvo que se quer detectar.
2.8.EQUACAO DO RADAR METEOROLOGICO DE PROBERT-JONES

A equacdo de [22] é a equacao basica que define o funcionamento de todos

os sistemas de radar meteoroldgicos. Ela relaciona todos os parametros operacionais
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com a quantidade de energia refletida pelos hidrometeoros alvos. A relacédo de
Probert-Jones € descrita na Equacéo 2.34.

_ P.G*0*Hm’K?LZ
R 1024(In2)22R?

, (2.34)

onde,

Pr = Poténcia de sinal refletida na antena do radar [W];

P, = Poténcia de sinal Transmitida [W];

G = Ganho da antena;

6 = Abertura do feixe da antena [graus];

H = Largura do pulso [s];

K?= Constante dielétrica da agua [adimensional];

L = Fator de perdas atmosféricas (valor muito proximo de 1);
Z = Fator de refletividade do alvo [mm®/m3];

A = Comprimento de onda do Transmissor [m];

R = Distancia do radar ao alvo [m].

O valor de K? esta relacionado ao valor da constante dielétrica da agua
(tipicamente 0,93 para chuva e 0,197 para gelo), para chuva seu valor é
aproximadamente 1.

Da andlise da Equacdo 2.34 observa-se que a poténcia do sinal refletida
na antena do radar esta correlacionada diretamente a parametros proporcionais tais
como Py, G%, 6%, H, K?, L e Z e inversamente proporcionais a A% e R?. Sabendo-se que
a poténcia de sinal refletida na antena do radar depende da refletividade dos alvos e
sendo os valores da poténcia de sinal transmitida, do ganho da antena, da abertura
do feixe e do comprimento de onda fixos e inalterados pode-se duplicar a energia
refletida dos alvos (precipitacdo) dobrando-se a largura de pulso. Esta técnica tem a

desvantagem de diminuir a resolucao dos bins do radar.
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2.9.LARGURA DE PULSO E RESOLUCAO

Define-se a largura de pulso de um radar como sendo a menor distancia
visivel entre alvos. No caso de um radar meteoroldgico é a menor distancia entre duas
células de tempestade separadas ao longo da linha central do feixe de radar, ou seja,
na direcdo radial. Células de tempestade ou alvos que estiverem mais proximos que
esta distancia minima, seréo exibidas no radar como uma unica célula chamada de
bin. A resolucéo de azimute é determinada pela largura de feixe da antena,[3] e [23].

A resolucdo do alcance maximo € metade do comprimento do pulso pois
considera-se o tempo de ida e volta do sinal. Esta € a resolucdo maxima definida pela
fisica basica de radar. Esse valor pode ser calculado de relagcdes geométricas simples.

Um exemplo é mostrado na Figura 8.

Alvo

,Ju.‘,-.‘lu v ]Ur
T

W

—» LP1

i

Abertura Lébulo principal

.

¥

—»  LP2

\
)

Wy

Antena =

Diagrama de radiacéo
FIGURA 8 — COMPRIMENTO DE PULSO. FONTE: O AUTOR.

A Equacéo 2.35 descreve a relagao entre a largura de pulso e a menor

distancia detectavel pelo radar.

mbin = c. , (2.35)

N[ T

onde,

mbin = menor distancia entre células;
¢ = velocidade da luz (3 x 108 [m/s]);

H =largura de pulso [s].
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Outros fatores praticos podem reduzir a resolugéo real. Por exemplo, se o
processador de sinal do radar ndo tem capacidade para processar todos os bins
(volumes formados pela abertura radial do feixe em funcéo da distancia e pela largura
de pulso) rapido o suficiente, a resolucdo serd perdida, mesmo que o radar utilize
pulsos muito estreitos.

Para fins meteoroldgicos operacionais, tais como o fornecimento de avisos
de proximidade de tempo severo, chuvas pesadas, a resolu¢cdo de 3km ou mais é
suficiente para a maioria destes eventos.

Portanto, as larguras de pulso de 10 microssegundos podem atender a
proposicao da equacédo Probert-Jones de precipitacao preenchendo todo o volume do
pulso e fornecer dados precisos para eventos a grandes distancias.

Muitas vezes, operacionalmente, utiliza-se uma maior largura de pulso o
gue ocasiona a perda de resolucdo, dependendo da situacdo esta perda nao €
significativa, devido ao tamanho relativamente grande dos alvos meteoroldgicos. Na
verdade, a diminuicdo da resolucdo é compensada mediante 0 aumento da

visibilidade para uma precipitacao fraca, usando-se a maior largura de pulso.

2.10. ECOS DE TERRENO

Define-se o ruido conhecido como eco de terreno ou groundclutter como
sendo a poténcia recebida pelo sistema de radar, quando parte de sua radiacdo é
refletida de volta ao radar pelo préprio terreno em torno da antena do radar, conforme
ilustrado na Figura 9, o qual iré interpretar como sendo a existéncia de um alvo real,
[6], [24] e [25].

Alvo real

E Alvo Falso
.';—;;_‘3 Alvo Falso Feixes
— —» LP1
=
— —
i —»> P2
=
=
_= 3Ls
= 3LS2
Diagrama de radiacéo = === 2LS1
2182

Perfil topogréfico do terreno
1Ls1

FIGURA 9 — ECOS DE TERRENO. FONTE: O AUTOR. sz
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Em radares meteorolégicos, os ecos de terreno geralmente sao definidos
como sendo sinais de ecos provenientes de alvos terrestres para a antena de radar.
A referéncia [3] menciona que os ecos de terreno normalmente estédo limitados a
cerca de 48 km da antena de um radar. Além disso, 0s ecos de terreno sé&o geralmente
evidentes nas elevacdes mais baixas da antena de radar.

Devido ao fato da topografia em torno de cada site de radar ser diferente,
cada radar apresenta um padrado exclusivo, persistente e Unico de eco de terreno,[26].

Um radar ndo consegue detectar um alvo, ou melhor discernir um alvo em
uma regido que possua ecos de terreno, seja este localizado na superficie do mar ou
da Terra. Os ecos de contaminacdo indesejados interferentes podem limitar
severamente a deteccdo de um alvo desejavel. [27].

Uma maneira usada para classificar e caracterizar os ecos de terreno &
através utilizacao de estatisticas de amplitude que séo tipicamente relatadas como
distribuicdes de Rayleigh, Weibull, Ricean ou distribuicdes lognormal. [04] [19], [28],
[29] e [30].
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CAPITULO 3
ESTIMADOR DE ECOS DE TERRENO

3.1.INTRODUCAO

O estimador implementado neste trabalho utiliza os principios da 6ptica
geométrica para analise da interacdo entre o feixe radiado a partir da antena do radar
meteoroldgico e o relevo da regido de alcance do radar, [39].

No algoritmo de estimacgéo sédo considerados fenbmenos de propagacao
do feixe devido ao efeito da refratividade da atmosfera e curvatura da Terra. A incluséo
de tais fenbmenos apesar de valida e ser indispensavel no estudo da propagacéo de
sinais eletromagnéticos, como apresentado por [31], bem como o propagador
utilizando um propagador com equacgOes paraxiais, consultar [44], podem ser
implementados como eventual continuacdo deste trabalho.

Os resultados obtidos com o estimador de ecos de terreno para radar
meteoroldgico, tem como seu foco a analise da contaminacao proveniente dos ecos
ndo meteoroldgicos, sua localizacdo e dimenséo, no processo de instalagdo de um

novo sistema de radar ou no projeto de uma rede de radares.
3.2. SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do estimador apresentado neste trabalho foi feito em
um microcomputador com processador Intel i5, memoria de 4GB, disco rigido de
400GB, sistema operacional Windows 7, Matlab R2013, base de dados SRTM e
conexao a internet.

Escolheu-se o MATLAB (acronimo de MAtrix LABoratory) [32], por tratar-se
de um poderoso ambiente de trabalho usado para implementar e analisar algoritmos
numéricos, além de ter capacidade grafica, pois o resultado da estimacdo €
apresentado na forma essencialmente grafica com a imagem dos ecos de terreno
sobreposta a um mapa em coordenadas geogréficas.

O algoritmo implementado faz conexdo a uma base de dados topogréfica,

instalada localmente para extrair a informacdo de altimetria do relevo, apés o



28

processamento dos ecos de terreno é feita uma conexao ao googlemaps pela internet
com o intuito de obter os mapas atualizados da regido simulada.

O tempo de execucdo da estimacdo depende do local escolhido, do
modelamento dos Iébulos da antena e do angulo de elevacao da antena. A estimacéo
total para o radar de Teixeira Soares com uma elevacdo de 0,3° utilizando o

microcomputador descrito acima € de aproximadamente 10 minutos.

3.3.FLUXOGRAMA

Nas Figuras 10 e 11 é representado o fluxograma com os principais passos
do algoritmo. O tratamento da propagacéo dos feixes € feito a partir do tracamento de
feixes que se propagam a partir da antena, as coordenadas onde ocorrem as
obstrucdes dos feixes sdo armazenadas. Apds o0 processamento, 0s ecos de terreno
sao exibidos sob um mapa da regido de interesse.

Na Tabela 2 segue o significado das siglas usadas no fluxograma.

TABELA 2 - SIGLAS UTILIZADAS

Feixes dos Lobulos da Antena
LP1 Primeiro feixe da abertura LAébulo Principal
LPC Feixe central do Lébulo Principal
LP2 Segundo feixe da abertura Lébulo Principal
1LS1 Primeiro feixe da abertura do 1° L6bulo Secundario
2LS1 Primeiro feixe da abertura do 2° L6bulo Secundario
3LS1 Primeiro feixe da abertura do 2° Lébulo Secundario
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No inicio da estimacdo € necessario que sejam definidos os dados de

entrada, tais como as coordenadas de latitude e longitude do sitio do radar, raio de

cobertura desejado, altura da torre (edificio), altura do alimentador, angulo de

elevacdo da antena, angulos de abertura dos I6bulos principal e secundarios, bem

como sua posi¢cao angular relativa em relagéo ao I6bulo principal. Estes parametros

encontram-se agrupados na Tabela 3 para estimacéo dos ecos de terreno do radar

de Teixeira Soares. As informacBes Técnicas e localizacdo do radar de Teixeira

Soares, foram obtidas com o SIMEPAR.

TABELA 3 - DADOS DE ENTRADA DO ESTIMADOR

Radar de Teixeira Soares

Latitude -25° 30’ 18,62379”
Longitude -50° 21’ 40,39508”
Raio de cobertura 200 km

Altura da torre 25m

Altura até a posi¢ao do alimentador 45m

Elevacdo da antena 0,3°

Posicao angular Lobulo Principal 0°

Posicdo angular 1° Lobulo Secundario -2,7°

Posicdo angular 2° Lobulo Secundario -1,9°

Posi¢cdo angular 3° Lébulo Secundario -1,3°

Angulo de abertura Lobulo Principal 1°

Angulo de abertura 1° Lébulo Secundério 0,5°

Angulo de abertura 2° Lébulo Secundério 0,25°

Angulo de abertura 3° Lébulo Secundario 0,125°

As coordenadas de latitude e longitude do radar de Teixeira Soares foram

obtidas com um GPS modelo Pathfinder Pro da marca Trimble, com acuracia pos-

processamento de 30 cm. Escolheu-se o raio de cobertura de 200 km, por ser utilizado

na operacgao do radar durante sua operacao. A especificacdo da altura da torre e altura

do alimentador da antera foram obtidos das especificacdes técnicas do radar. Na

Figura 12 ilustram-se estes parametros.
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FIGURA 12 - ILUSTRACAO DA TORRE DO RADAR DE TEIXEIRA SOARES. FONTE: O AUTOR

3.5.CALCULO DA AREA DE COBERTURA

Apos a definicdo dos parametros vistos na Tabela 3, d4-se inicio a execugao
da estimacao. A primeira rotina executada é a que calcula a area de cobertura do
radar, na qual partindo-se das coordenadas centrais (localizagéo do radar), extrai-se
da base de dados as informacgdes sobre a topografia (altimetria do relevo), montando-
se um vetor com a informag&o necesséria, [33].

A extragcdo da informacdo de topografia é feita a partir das coordenadas de
dois pontos, ou seja, 0 primeiro ponto € sempre a localizacdo do radar (latitude e
longitude) e o segundo ponto é definido pelo local de interesse, no caso sendo toda
regido de cobertura do radar (todas as direcdes, 360°) a uma distancia de 200km de
sua localizagdo. Para tal, calcula-se as coordenadas para um conjunto de 360
posicBes que estdo compreendidas num circulo com o raio definido pelo raio de
cobertura, na Figura 13 ilustra-se a area de cobertura. Pode-se definir outro nimero
de posicdes, utilizou-se o numero de 360 pois o valor do angulo de abertura da antena
e de 1° dependendo da situacdo pode-se alterar este valor para obter-se mais ou

menos raios de cobertura para a estimagao.
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Sabendo-se que a Terra tem superficie geoide, para o calculo das
coordenadas de latitude e longitude das 360 posi¢cdes necessarias, faz-se a conversao
do raio de cobertura supracitado de uma distancia linear para uma distancia
ortodrémica, conforme a Equacao 3.1.

A Norte

Posicéo 2
Latitude,
Longitude

Posicédo 1
Latitude,
Longitude

Oeste
|-
|

Leste

Latitude,
Longitude
(Posigéo do

radar)

Sul

FIGURA 13 — RAIO DE COBERTURA DO RADAR. FONTE: O AUTOR

d

A=——o
111276 : (3.1)

onde,
A = distancia [graus];
d = distancia linear [km].
O calculo das coordenadas de latitude e longitude para as 360 posicbes &

feito usando as Equacgdes (3.2, 3.3).

lat_pto = A.cos 8 + lat_or , (3.2)
lon_pto = A.sen 8 + lon_or : (3.3)
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onde,

Lat pto = Latitude do raio de cobertura [graus];
Lon_pto = Longitude do raio de cobertura [graus];
A = distancia do raio de cobertura [graus];

6 = angulo do raio de cobertura [graus];

Lat or = Latitude da localizacdo do radar [graus];

Lon_or = Longitude da localizacdo do radar [graus].

A partir de uma sub-rotina de extracdo de perfis de topografia extrai-se da
base de dados STRM as informacdes de topografia de cada raio da area de cobertura

e as armazena em 360 vetores.

3.6. CONEXAO AO GOOGLEMAPS

Para conexdao com os mapas do Googlemaps, fez-se uso da funcéo,
plot_google_map.m que utiliza o conjunto de API's do Google [34]. A funcdo busca
0 mapa no banco de dados do Google para compor o pano de fundo do resultado da
estimacao.

As coordenadas dos mapas estao no sistema de referéncia WGS84, [35].
Utilizam-se as coordenadas definidas para buscar a imagem do mapa do Google.

O nivel de zoom do mapa € determinado automaticamente para cobrir toda
a area da figura. Além disso, tem-se a op¢ao de atualizacdo automatica do mapa com
zoom na figura, revelando mais detalhes.

O cadigo a seqguir produz a imagem da tela na Figura 14:

Plot(Lon,Lat,.r,MarkerSize,20);
Plot_google_map(MapType,roadmap);
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FIGURA 14 - MATLAB USANDO API DO GOOGLE. FONTE: O AUTOR

3.7.BANCO DE DADOS TOPOGRAFICOS SRTM

De inicio percebeu-se que para o desenvolvimento do algoritmo, seria
necessario o uso de um banco de dados adequado ao trabalho proposto para que a
informacéo da estimacéo dos ecos de terreno corresponda as medidas de um radar
real.

Apds pesquisa, verificou-se a possibilidade de utilizagdo do banco de dados
SRTM, do inglés, Shuttle Radar Topography Mission, que foi uma miss&o do Onibus
Espacial Endeavour, [45]. Trata-se de um esforco internacional de pesquisa que
obteve modelos digitais de elevacdo em escala global para gerar o banco de dados
topogréficos digital mais completo e de alta resolucao da Terra, [8], [33], [36], e [37].
Para adquirir dados topogréficos (elevacao), o 6nibus espacial foi equipado com duas
antenas de radar utilizando a técnica conhecida como interferometria de Radar de
abertura sintética, consultar [37].

Os dados utilizados estdo com resolucéo espacial de 3 segundos de arco,

ou seja, aproximadamente 90 m, [36].



36

A partir das coordenadas definidas para a estimacao do radar e das 360
coordenadas calculadas, sé&o extraidos do banco de dados SRTM os dados de
topografia para cada um dos raios e armazenadas as elevacdes em vetores distintos.

Utilizou-se para tal, a funcdo getSRTMdata.m criada por [38], que permite
gue sejam extraidos dados de altitude de arquivos do SRTM para uma ou varias

coordenadas, bem como uma linha de elevacdes entre duas coordenadas.

3.8.MODELAMENTO DOS FEIXES DO RADAR METEOROLOGICO

Para radares meteorolégicos de antenas parabdlicas, o feixe tem uma
distribuicdo de energia semelhante ao padrdo de difracdo de luz passando através de
uma fenda [11]. A maior parte da energia esta localizada no centro do feixe e diminui
ao longo de uma curva semelhante a uma fungéo gaussiana. No entanto, existem no
feixe picos secundarios de emissédo provenientes dos l6bulos secundarios.

Na estimacao, considerou-se a propagacao do l6bulo principal, bem como
dos I6bulos secundarios. Sabendo-se que a energia transmitida pelos I6bulos
secundarios € menor, ela chega ao mesmo tempo que a energia proveniente do I6bulo
principal, causando a contaminacéo da informacéao.

Da mesma forma que a abertura do Iébulo principal aumenta com a
distancia, observa-se o0 mesmo efeito nos lobulos laterais. Na Figura 15 observa-se
as aberturas dos I6bulos principal e laterais da antena, tomando—se como referéncia
0 eixo do lébulo principal. Os I6bulos secundarios causam incrementos nos sinais

captados pelo l6bulo principal tanto no azimute quanto na elevagéo da antena.

=

=
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=

,;7_:? Abertura dos Feixes dos Lébulos
f__‘: —> LP1
LC1
1 P2
1LS1
1LSC1
Antena 1LS2

Diagrama de Radiacao

FIGURA 15 - ILUSTRAGAO DA ABERTURA DOS LOBULOS DA ANTENA E POSICAO DOS
FEIXES EM FUNGAO DA DISTANCIA. FONTE: O AUTOR.
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Para tal, partiu-se da andlise do diagrama de radiacdo da antena de radar
real, fornecido pelo fabricante do radar, conforme a Figura 16, modelou-se os feixes
de propagacao (I6bulos principal e secundarios ilustrados em vermelho) do sinal
eletromagnético utilizando uma abordagem analoga ao da Optica newtoniana [39],
considerando os feixes percorrendo as trajetdrias dos eixos centrais e laterais dos

|6bulos de propagacao.

As linhas na cor
azul delimitam

0s limites

maximos aceitos
pela NEXRAD
para o diagrama

POWER ¢

de radiagéo.

ANGLE, deg

FIGURA16 - DIAGRAMA DE RADIAGAO DA ANTENA DE RADAR 2,8 GHZ, 45 DBI. FONTE: [46].

Para definicdo das trajetorias dos feixes, inicialmente buscou-se os eixos
centrais dos lobulos principal e secundarios conforme ilustrado na Figura 17. Segundo
[3] e [40], o valor de elevagédo utilizada em sistemas de radar, esta situado entre 0,3°
e 0,5° assim sendo, limitou-se o estudo dos l6bulos para a regido menor que 3°, pois
angulos maiores atingem o solo a distancias muito proximas ao radar nao tendo
contribuicdo na composicao de ecos de terreno a distancias maiores que 600 m da

antena do radar.
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FIGURA 17 - FEIXES SOBREPOSTOS AO DIAGRAMA DE RADIACAO DA ANTENA. FONTE:
[46].

Toma-se a posicao central do lI6bulo principal como referéncia e a posi¢ao
dos centros de cada I6bulo secundério, ou seja, seu valor em coordenadas polares,
observados visualmente no diagrama de radiacdo e também reportados na Tabela 4.

Calcula-se entéo, as trajetorias destes como sendo feixes radiados a partir da antena
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em direcdo a topografia perfazendo 360° de azimute, cobrindo espacialmente toda a

area de alcance do radar, utilizando para tal, a equacao definida por [41].

TABELA 4 - DADOS EXTRAIDOS DO DIAGRAMA DE RADIACAO

Lébulo Lado esquerdo Lado Direito
Poténcia Posicdo Angular Poténcia Posicdo Angular
Principal 0dB 0° 0dB 0°
Primeiro Secundario -27 dB -2,7° -35dB 20
Segundo Secundario -35 dB -1,9° -37 dB 2,7°
Terceiro Secundario -37 dB -1,3° -38 dB 3,00

Da andlise visual dos valores de poténcia em dB da Tabela 4, nota-se que
na regido delimitada os l6bulos do lado esquerdo do diagrama de radiacao possuem
maior intensidade de pico que os do lado direito, bem como o médulo das posi¢des
angulares médias ser menor que o lado direito, indicando uma maior energia de
propagacao que o lado direito, para a faixa até 3° de distancia do I6bulo principal.

Na Figura 18, ilustra-se a iteragdo entre os feixes irradiados da antena de
radar com o relevo. No caso dos ecos de terreno, os feixes mais proximos ao solo séo
os causadores dos ecos de terreno, implicando que para este estudo leva-se em conta
somente parte do diagrama de radiacdo que radia I6bulos mais préximos ao solo e,
ao mesmo tempo, a maior distancia possivel. Assim, tomou-se o lado esquerdo do
diagrama de radiacdo, pois este lado tem os I6bulos secundarios mais proximos ao

l6bulo principal tendo maior alcance para captacéo de ecos de terreno.

Feixes

Antena Diaarama de radiacéo Relevo

FIGURA 18 - ITERACAO DO PADRAO DE RADIACAO COM O RELEVO. FONTE: O AUTOR.
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Sabendo-se que o angulo de abertura de uma antena € definido pelo angulo
de abertura a meia poténcia do pico de poténcia do I6ébulo principal, conforme [16],
para cada um dos I6bulos indicados na Tabela 4, calcula-se o angulo de abertura,
utilizando-se os conceitos abordados no capitulo anterior. Os valores das aberturas

dos lobulos podem ser observados na Tabela 5.

TABELA 5 - ANGULO DE ABERTURA PARA CADA LOBULO

Lobulo Principal 1°
1° Lébulo Secundario 0,5°
2° Lébulo Secundario 0,25°
3° Lébulo Secundario 0,125°

A medida que os I6bulos séo irradiados pela antena do radar a abertura dos
l6bulos aumenta, sendo proporcional a distancia do radar, conforme ilustra a Figura
19.
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FIGURA 19 - ABERTURA DO FEIXE DA ANTENA. FONTE: O AUTOR

Na Figura 20 pode ser observado a relacdo de abertura para cada um dos
l6bulos, sendo indicada na cor verde a posi¢ao do feixe central e na cor roxa os feixes

laterais de cada um dos l6bulos, indicando a abertura de cada um deles.
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FIGURA 20 - ABERTURA DOS FEIXES SOBREPOSTO AO LADO ESQUERDO DO DIAGRAMA DE

RADIACAO DA ANTENA. FONTE: [46].

3.9. EQUACAO DA ALTURA MEDIA DO FEIXE DO RADAR EM FUNGAO

DA DISTANCIA

Para que o estimador represente 0s sinais 0 mais correto possivel, faz-se

necessario modelar a altura do feixe em funcéo da distancia do radar, ou seja corrigir

a altura do feixe devido a curvatura da Terra, pois a base de dados SRTM representa

a projecéo da Terra no plano. Na Figura 21, ilustram-se as alturas dos feixes corrigidas
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e sobrepostas ao perfil do relevo, nota-se que a medida que os feixes de afastam

ocorre a curvatura dos mesmos.
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FIGURA 21 - PERFIL DO RELEVO / FEIXES LOBULOS PRINCIPAL E SECUNDARIOS. FONTE: O AUTOR

Na literatura, [41], fornece uma expressao completa para a altura do feixe

em funcéo da distancia, conforme a Equacéao 3.4.

h={(r2 + (k,R)? + 2rk,R sin6,)z — kR + hy G4
onde,
h = altura do feixe [m];
ho= altura relativa ao nivel do mar [m];
r = distancia do radar [m];
6,= angulo de inclinacdo da antena [graus];

4 N .~ ~
k.= 3 (fator correspondente a condicédo de atmosfera padrao conforme

descrito no Capitulo 2 item 2.2.2);

R=raio real da Terra [km].

Implementou-se a Equacao 3.4 no estimador, pois através dela é possivel
predizer o caminho médio do feixe pela atmosfera. Pode-se assim dar inicio ao

algoritmo de localizacédo da topografia causadora dos ecos de terreno.
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3.10. EQUACAO DA ABERTURA DO FEIXE DO RADAR EM FUNCAO
DA DISTANCIA

A partir da determinagdo da altura central do feixe, fez-se necessario a
determinacao da abertura do feixe e a determinacéo da altura superior do feixe, bem
como de sua altura inferior. Em [41], apresenta-se a relacdo descrita na Equacao 3.5

para abertura total do feixe em fungao do angulo de abertura e da altura do feixe.

rcos @
= R -1 ( e) ’ (35)
s = keRsen k.R+h

onde,
s = Abertura do feixe [m];
k, = 4/3;
R = raio real da terra [m];
r= distancia [m];
h = Altura do feixe [m];

6, = angulo de inclinagdo da antena [graus].

Na Figura 22, observa-se que a projecédo da abertura do feixe da antena em

funcdo do angulo de inclinacao da antena é representada conforme a Equacéo 3.6.

Distancia da antena r

\ 4

N‘\’(Eﬂa

FIGURA 22 — PROJECAO DA ABERTURA DO FEIXE EM FUNCAO DO ANGULO DE
ELEVAGCAO. FONTE: O AUTOR
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Utilizou-se na estimacao angulos de elevacdo muito pequenos, pois sistemas
de radares meteoroldgicos os ecos de terreno sao captados em angulos de elevacéo
da antena muito pequenos, como verificado em [40]. Inicialmente definiu-se o angulo
de elevacdo em 0,3°, observando-se a Figura 22 e utilizando-se a Equacédo 3.6,
verifica-se que o resultado do cosseno do angulo é aproximadamente 1, sendo a
correcdo desprezivel nesta situacao.

S

¢= cosp , (3.6)

onde,
Y = angulo de elevacao da antena [graus];
s = abertura do feixe [m];

a = projecéo da abertura do feixe [m].

Como @y = 0,3, constata-se que cosy = 1, entdo a = s. Assim sendo,
verifica-se que para valores baixos de elevacao da antena a projecao da abertura da
antena tem o mesmo valor da abertura. Assumindo que para o trabalho proposto a
atmosfera € homogénea e isotrépica, a abertura dos feixes comporta-se de forma
linear e sua analise pode ser feita de forma geométrica como indicado na Figura 23.
Obtém-se a relacdo mostrada na Equacéo 3.7.
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FIGURA 23 - ESQUEMA DE ABERTURA DO FEIXE. FONTE: O AUTOR

t o9 _s
any = : (3.7
onde,
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6 = angulo de abertura do feixe [graus];
s = abertura do feixe [m];

r = distancia em relacao a antena [m].

Observa-se que a largura real fisica do feixe de radar depende da distancia
para o radar. Por exemplo, para um radar com um angulo de abertura de 1°, verifica-
se que a 30 quildmetros do radar, o feixe principal tem aproximadamente 523 metros
de largura. A 100 quildmetros, o feixe tem cerca de 1745 metros de largura.

Assim sendo, no algoritmo proposto, calcula-se a altura do feixe central para
todos os lébulos para o raio de cobertura do radar utilizando a Equacdo 3.5. Em
seguida, calcula-se as aberturas do feixe em funcdo da distancia para cada altura do
feixe central utilizando a Equacao 3.6. A partir destes calculos sdo definidos trés

vetores para cada I6bulo, compostos das alturas de cada um conforme a Tabela 6.

TABELA 6 - DEFINICAO DAS ALTURAS DOS FEIXES

Feixes Calculo das alturas dos Feixes
LPC LPC = Altura feixe central I6bulo principal
LP1 LP1 = LPC + AberturaLP/2
LP2 LP2 = LPC — AberturalLP/2
1LSC 1LSC = Altura feixe central I6bulo secundario 1
1LS1 1LS1 = 1LSC + AberturallS/2
1LS2 1LS2 = 1LSC — AberturallLS/2
2LSC 2LSC = Altura feixe central Lébulo secundario 2
2LS1 2LS1 = 2LSC + Abertura2LS/2
2LS2 2LS2 = 2LSC — Abertura2LS/2
3LSC 3LSC = Altura feixe central I6bulo secundario 3
3LS1 3LS1 =3LSC + Abertura3LS/2
3LS2 3LS2 =3LSC — Abertura3LS/2

3.11. CLASSIFICADOR DE OBSTRUCAO DOS FEIXES

Para analise dos resultados, construiu-se no ambiente de estimagdo um
classificador de procedéncia de I6bulos para os ecos de terreno. Ou seja, criou-se
uma diferenciacdo entre lobulos, utilizando diferentes cores para distinguir a

procedéncia de determinado eco de terreno usando critérios das propriedades da
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Optica geométrica aplicado a propagacéao eletromagnética do sinal de micro-ondas de
radar.

Definiu-se que o estimador teria seis indicacdes diferentes. Na Tabela 7
observa-se trés colunas sendo elas: lista de feixes: critério de verificacdo e cor
indicativa, caso a condi¢ao seja satisfeita.

TABELA 7 - INDICACOES DE ECOS DE TERRENO

Feixes Condi¢cbes Cores
LP1 Eco de terreno = LP1
LP2 Eco de terreno > LP2

1LS1 Eco de terreno >1LS1

1LS2 Eco de terreno > 1L.S2

2LS1 Eco de terreno > 2LS1

2L.S2 Eco de terreno > 2L.S2

3LS1 Eco de terreno > 3LS1

3LS2 Eco de terreno > 3LS2

Além das cores definiu-se uma escala de prioridades, na qual o l6bulo com
maior proximidade ao l6bulo principal suprime o de maior distancia angular. Caso
ocorra ambiguidade de detecgcao para algum eco de terreno, utilizou-se a escala de

prioridades de |6bulos indicada na Figura 24.

Maior Prioridade Menor Prioridade
<
\ \ A \
| | | [
Lébulo 3° Lobulo 2°Lobulo 10 4bulo Nulo
Principal Secundario  Secundaric  Secundario Sem ecos
de Terreno

FIGURA 24 - ESCALA DE PRIORIDADES DOS LOBULOS

3.11.1. Cores do Lébulo Principal

A principal funcéo das cores € a indicagao visual da situagao do feixe. Atribuiu-
se duas cores distintas para o Iébulo principal, sendo elas o vermelho e o preto.
Os ecos de terreno que estiverem entre os feixes LP1 e LP2 sdo plotados na

cor vermelha para indicacéo de que o Iébulo principal esta atingindo determinado local
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da topografia. Caso a topografia esteja a uma altura maior que o feixe LP1, isto indica
a ocorréncia de uma obstrucao total do I6bulo principal. No caso de um radar real, a
partir deste evento, nenhum sinal seria radiado a uma distancia maior. Por
consequéncia, também nédo seria captado com a finalidade de indicar esta informacao.
A rotina de classificacao plota o restante do raio na cor preta para indicar uma regiao
de sombra na qual o radar ndo pode captar nenhum sinal.

Esta informacéo de obstrucao total do feixe principal € muito relevante para
a andlise dos resultados. Assim sendo, para indicar esta ocorréncia o software plota
o restante do raio na cor preta para indicacdo visual e facilitacdo da analise dos

resultados.

3.11.2. Cores dos L6bulos Secundarios

Os pontos da topografia que interceptam os Iébulos secundarios, definido
pelos feixes que os delimitam (1LS1 e 1L.S2, 2LS1 e 2L.S2, 3LS1 e 3LS2) sao plotados
nas cores verde, azul e ciano respectivamente. Caso algum obstaculo preencha 100
% de algum dos Iébulos secundérios, a partir deste ponto é gerado um “nulo”, ndo

sendo geradas indicacdes de obstaculo apos este evento.

3.11.3. Resolucao espacial dos ecos de terreno

A resolucado minima de um radar é definida pela sua largura de pulso.
Do capitulo anterior verifica-se que para a largura de pulso de 0,8 x 107°s,
utilizando a Equacéo 2.29 obtém-se 120 m. Optou-se em utilizar a resolu¢do da
base de dados, ou seja 90 m, com isso os resultados obtidos com o estimador
apresentam uma resolucdo maior que um radar banda S poderia obter para a
distancia de 200 km.

3.11.4. Composicéao dos feixes
Utilizando os critérios de modelamento definidos nos itens anteriores, pode-

se observar na Figura 25 o comportamento dos feixes dos lobulos atingindo a

topografia.
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Feixes

LP1

LP2

3LS
Antena

3LS
2LS
2LS
1LSs
1LS

Diagrama de radiacao

Perfil topogréfico do terreno

FIGURA 25 - CLASSIFICADOR DE PROCEDENCIA DE ECOS. FONTE: O AUTOR.

O resultado final da estimacdo apresentada é formado pela composicéo
dos feixes radiados em todas as dire¢des, perfazendo 360° a partir do site do radar.
O conjunto destes feixes compde uma imagem georreferenciada com a localizacao

dos ecos de terreno dentro do raio de cobertura do radar.

3.12. VERIFICACAO DO RESULTADO DA ESTIMACAO

Para verificacdo do algoritmo, simulou-se os ecos de terreno para o radar
meteoroldgico de Teixeira Soares com varias elevagbes, comecando em Q° até 0,9°
com passos de incrementos de 0,1°. Nas Figuras 26 a 35 observam-se os resultados

da estimacgéo contendo os ecos de terreno para cada elevacéo.
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Estimacgado de ecos de terreno do radar TXS

1° Lébulo Sec.
2° Lébulo Sec.
3° Lébulo Sec.
Lébulo Primario

Obstrucéo

Alcance
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FIGURA 26 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAGAO DE 0°. FONTE: O AUTOR.
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Estimagéo de ecos de terreno do radar TXS

1° Lébulo Sec.
2° Lébulo Sec.
3° Lobulo Sec.
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FIGURA 27 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAGAO DE 0,1°. FONTE: O AUTOR.
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Estimacgao de ecos de terreno do radar TXS

-435
24
-245
1° Lébulo Sec.
25 2° Lébulo Sec.
= 3°Lobulo Sec.
o5k = Lo&bulo Primario
= Obstrucéo
o5 = Alcance
B4
T
275 ; i i :

1 i i ]
525 52 515 51 -50.5 -50 -48.5 -49 -48.5
Longitude [graus]

FIGURA 28 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVACAO DE 0,2°. FONTE: O AUTOR.

Estimagé&o de ecos de terreno do radar TXS
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24

-24.5

1° Lébulo Sec.
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3° Lébulo Sec.
255 = Lobulo Primario
= Obstrucéo
-26 = Alcance

-26.45

27

1 1 | 1 1 j
524 52 -51.4 -51 505 -50 -49.5 -49 -48.5
Longitude [graus]

275 L

FIGURA 29 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAGAO DE 0,3°. FONTE: O AUTOR.
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Estimacgado de ecos de terreno do radar TXS

-23.4

=248
1° Lobulo Sec.
25 2° Lobulo Sec.
3° Lobulo Sec.
255 Lébulo Primario
= Obstrucéo
2R = Alcance
-2BA
27
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525 -52 814 a1 -E05 -a0 -48.5 -49 -85
Longitude [graus]
FIGURA 30 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAQAO DE 0,4°. FONTE: O AUTOR.
Estimagéo de ecos de terreno do radar TXS
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FIGURA 31- ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVACAO DE 0,5°. FONTE: O AUTOR.
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Estimac&o de ecos de terreno do radar TXS

ZBE SRR SERRIEEE e SRR
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FIGURA 32 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAQAO DE 0,6°. FONTE: O AUTOR.
Estimag&o de ecos de terreno do radar TXS
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FIGURA 33 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAGAO DE 0,7°. FONTE: O AUTOR.
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Estimag&o de ecos de terreno do radar TXS
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FIGURA 34 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVACAO DE 0,8°. FONTE: O AUTOR.
Estimacgéo de ecos de terreno do radar TXS
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FIGURA 35 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAQAO DE 0,9°. FONTE: O AUTOR.
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3.13. ANALISE DOS RESULTADOS DAS ELEVACOES

Observa-se que a medida que a elevacdo da antena é incrementada, os
ecos de terreno do I6bulo principal diminuem e os provenientes dos lébulos
secundarios aumentam como esperado.

O I6bulo principal gera ecos de terreno até elevacdo de 0,4°. ApOs este
valor, ocorre a predominancia dos ecos de terreno dos l6bulos secundarios.

A estimacao indica quatro raios com obstrucao total do I6bulo principal que
necessitam de averiguagao.

Observando as estimacgdes geradas, constata-se que o algoritmo detectou
alguns bloqueios do l6bulo principal em todas as estimacfes independentemente da
elevacao. Na Figura 36 observa-se a indicacéo destes obstaculos apesar da indicacao

de obstrucao na cor “preta” estar relacionada a imperfeicdes da base de dados SRTM

Obstaculos detectados pelo Lébulo

Estimacgéo de ecos de terreno do radar TXS

35 e freee s R o R o :

-25 1° Lébulo Sec.
2° Lébulo Sec.
255 3° Lébulo Sec.
Lébulo Primario
96 Obstrugéo
Alcance
265
a7 Eco nado

detectado pelo

275 i : i i i i i i i
25 &2 B16 &1 505 B0 495 49 485 algoritmo na
Longitude [graus] elevacéao de 0,3°

FIGURA 36 - OBSTACULOS DETECTADOS COM ELEVAGAO DE
0,9°. FONTE: O AUTOR.
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a indicacao visual neste caso serve para constatacao de funcionamento do algoritmo.
Também é possivel distinguir alguns ecos nao encontrados com o algoritmo

configurado para elevacéo de 0,3° mas detectados no radar real.
3.14. ANALISE DOS FEIXES EM PERFIL

Observa-se na Figura 37 os perfis gerados com elevacdes entre 0° e 0,9° e
as os caminhos a alturas distintas para cada feixe calculado pelo algoritmo, mais
detalhes podem ser observados no Anexo A. Do tracado dos feixes nota-se que
resultados sdo condizentes com o esperado, pois € possivel verificar nas figuras as
aberturas de cada um dos I6bulos aumentando com a distancia bem como o caminho

percorrido por cada um dos feixes e suas variacoes de altitude com a distancia.

FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVAGCAO DA ANTENA EM 0°
5000 . . . . . . . .

4500 - LP1 / N

4000 i .
Lébulo
3500 primario
—. Zooo0
£
= 2500
= 2ooo
1500
1000
SO0 .
Topografia
DEI 20 40 __ =0 100 120 140 160 180 200
Distdncia [km]
FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVAC;AO DA ANTENA EM 0,9°
sS000 T T T T T T T T
AS500
A000 , -
Lébulo principal
=500
—. 2000
£
= 2500
= 2000
1500
1000 g
s00
u]

a 20 l 40 s0 20 100 120 140 150 180 200
Distdncia [km]

FIGURA 37 - CAMINHO DOS FEIXES COM ELEVAGOES DISTINTAS. FONTE: O AUTOR.
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3.15. ECOS DE TERRENO MEDIDOS PELO RADAR DE TEIXEIRA
SOARES

As Figuras 38 e 39 ilustram os ecos de terreno medidos pelo radar de Teixeira
Soares. Estes ecos foram obtidos através da média de uma semana de medi¢des do

radar sem a presenca de eventos meteoroldgicos.

Ecos de Terreno do Radar (0,5°) — Teixeira Soares

24°S

24°30'S
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26°30'S

27°S

[
52°W 51°30'W 51°W 50°30'W 50°W 49°30'W 49°W 48°30'W
Longitude

FIGURA 38 - ECOS DE TERRENO DETECTADOS PELO RADAR DE TEIXEIRA SOARES. FONTE:
[47]
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Ecos de Terreno do Radar (1,0°) — Teixeira Soares

24°S

24°30'S
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25°30'S
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26°S

26°30'S

27°S

| | |
52°W 51°30'W 51°W 50°30'W 50°W 49°30'W 49°W 48°30'W
Longitude

FIGURA 39 - ECOS DE TERRENO DETECTADOS PELO RADAR DE TEIXEIRA SOARES. FONTE: [47]

3.16. ANALISE DOS ECOS MEDIDOS PELO RADAR

Nao ha como distinguir visualmente se os ecos de terreno sdo provenientes
dos l6bulos secundarios ou principal. Nota-se que a menor elevacado utilizada pelo
radar de Teixeira Soares é a de 0,5° e elevacdes maiores produzem menor quantidade

de ecos de terreno.

3.17. COMPARACAO ENTRE OS ECOS MEDIDOS E OS ESTIMADOS

A Figura 40 apresenta os ecos medidos e estimados pelo algoritmo, na qual
observa-se as principais diferencas entre os resultados obtidos. Utilizou-se para tal,
0s ecos de terreno medidos para a elevacdo de 0,5° comparando com resultado da
estimacao de 0,3° pois, a acuracia de posicionamento indicada pelo fabricante do
radar para elevacdes € de + 0,2°. No caso admitiu-se a existéncia um erro de +0,2° na

elevacdo dos dados medidos.
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Ecos de terreno medido;l’{xeira Soares
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FIGURA 40 - COMPARATIVO ENTRE A MEDIGAO E SIMULAGAO DE ECOS DE TERRENO. FONTE: O
AUTOR.
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Observa-se que a algoritmo apresenta na regidao proxima ao radar menos ecos

de terreno que os ecos medidos pelo radar real. Também pode-se observar que néo

foi possivel detectar alguns ecos de terreno indicados na Figura 40, parte destes ecos

nao detectados podem ser observados na Figura 36. Esta observacdo remete a

possibilidade de redefinicdo do angulo de abertura de 1° de abertura para o I6bulo

principal, pois observando-se o diagrama de radiacdo da antena da Figura 16 pode-

se constatar que até a abertura de 2,0° do I6bulo principal existe mais radiacédo que a

existente nos l6bulos secundarios.

3.18. VISUALIZACAO DOS ECOS DE TERRENO ESTIMADOS

SOBREPOSTO AO MAPA RODOVIARIO

Com o intuito de melhorar a identificacao e localizacao de ecos de terreno,

inseriu-se nos resultados do estimador a opcdo de mapa rodoviario, como ilustra a

Figura 41.

Estimag&o de ecos de terreno do radar TXS

B L

npo
gy | :!FHG

-24.5
[
-25
% Curitiba £
255 1 I DG ar rrlEIQL
e Sao Joseé
= dos Pinhais
-26
3
-2h5
Eﬂlngéri_q
27, o am‘J arid

Caoncordia
L

52 51.5 51 -50.5 -50 -43.5 -43 -43.5
Longitude [graus]

1° Lébulo Sec.
2° Lébulo Sec.
3° Lébulo Sec.
Lébulo Primério
Obstrucao

Alcance

FIGURA 41 - SIMULACAO SOBREPOSTA AO MAPA RODOVIARIO. FONTE: O AUTOR.
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Na Figura 42 com uma aproximacdo maior, € possivel observar com mais

detalhes os ecos de terreno.

Estimacao de ecos de terreno do radar TXS
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FIGURA 42 - APROXIMACAO NO MAPA DOS ECOS DE TERRENO

Apoés consulta a [43], verifica-se que o site do radar de Teixeira Soares

encontra-se no segundo planalto paranaense entre duas serras: a oeste a serra da

Esperanca e a leste a serra de Sdo Luis do Purund, as quais segundo o resultado da

estimacao sdo as principais fontes de ecos de terreno do I6bulo principal.

Para visualizar os ecos de terreno dos l6bulos secundarios com maior clareza

aproximou-se mais a area de visualizacdo conforme mostra a Figura 43.
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. Estimagéo de ecos de terreno do radar TXS
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FIGURA 43 - ECOS DE TERRENO DOS LOBULOS SECUNDARIOS

Observa-se que os l6bulos secundarios causam ecos de terreno muito
préximos ao radar.

3.19. ESTIMACAO DOS ECOS DE TERRENO DO RADAR DE
CASCAVEL

Apos a analise das informacgdes obtidas na estimacao anterior, iniciou-se a
estimacdo de um novo sitio de radar. Inseriu-se no estimador as coordenadas
geograficas do radar de Cascavel, e caracteristicas da antena, tais como altura,

abertura do feixe e l6bulos laterais, verificar dados na Tabela 8.
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TABELA 8 - PARAMETROS PARA ESTIMAGCAO DOS ECOS DE TERRENO PARA O RADAR DE

CASCAVEL
Radar de Cascavel
Latitude -24,87556600070
Longitude -53,52535656490
Raio de cobertura 100 km
Altura da torre 25m
Altura até a posicao do alimentador 45m
Elevacdo da antena 0,3°
Posicao angular Lobulo Principal 0°
Posicdo angular 1° Lobulo Secundario -2,7°
Posicdo angular 2° Lobulo Secundario -1,9°
Posicdo angular 3° Lébulo Secundario -1,3°
Angulo de abertura Lobulo Principal 1°
Angulo de abertura 1° Lobulo Secundario 0,5°
Angulo de abertura 2° Lobulo Secundario 0,25°
Angulo de abertura 3° Lébulo Secundario 0,125°

As Figuras 44 a 60 contém as estimacdes dos ecos de terreno para as

elevacdes de 0° a 0,7° com incrementos de 0,1°.

Estimagao de ecos de terreno do radar CAS
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FIGURA 46 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVACAO DE 0°. FONTE: O AUTOR.
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Estimag&o dos ecos de terreno do radar CAS
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FIGURA 54 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVACAO DE 0.1°. FONTE: O AUTOR.

Estimacgao dos ecos de terreno do radar CAS
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FIGURA 55 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAGAO DE 0,2°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 56 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAGAO DE 0,3°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 57 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVACAO DE 0,4°. FONTE: O AUTOR.
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Estimacéo dos ecos de terreno do radar CAS
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FIGURA 58 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVACAO DE 0,5°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 59 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAGAO DE 0,6°. FONTE: O AUTOR.
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Estimacéo dos ecos de terreno do radar CAS
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FIGURA 60 - ECOS DE TERRENO GERADOS A PARTIR DE ELEVAGAO DE 0,7°. FONTE: O AUTOR.

3.20. ANALISE DOS RESULTADOS DA ESTIMACAO.

Constata-se que o algoritmo gera resultados condizentes com o esperado, ou
seja, elevagbes baixas geram mais ecos de terreno provenientes do Iébulo principal e
as mais altas dos l6bulos secundarios.

Das estimacdes, observa-se a noroeste do radar uma regido com obstrucao

total dos feixes do radar, necessitando maior detalhamento.

3.21. ECOS DE TERRENO MEDIDOS PELO RADAR DE CASCAVEL.

A Figura 61 ilustra os ecos de terreno medidos pelo radar de Cascavel. Estes
ecos foram obtidos através da média de uma semana de medicdes do radar sem a

presenca de eventos meteorologicos.
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FIGURA 61 - ECOS DE TERRENO MEDIDOS PELO RADAR. FONTE: [47]

3.22. ANALISE DOS ECOS MEDIDOS PELO RADAR DE CASCAVEL.

Na medic&o dos ecos de terreno do radar de Cascavel ndo ha como distinguir
visualmente se os ecos de terreno sédo provenientes dos l6bulos secundarios ou
principal. Os ecos de terreno captados pelo radar de Cascavel se comparados com
os captados pelo radar de Teixeira Soares, estdo concentrados proximos ao site do

radar.

3.23. COMPARACAO ENTRE OS ECOS DE TERRENO MEDIDOS E OS
ESTIMADOS DO RADAR DE CASCAVEL.

A Figura 62 apresenta os ecos medidos e estimados, na qual pode-se
observar as principais diferencas obtidas. Utilizou-se para tal, os ecos de terreno
medidos para a elevagao de 0,5° comparando com resultado da estimacéo de 0,5°. O

erro admissivel indicado pelo fabricante do radar para elevacdes é de + 0,05°.
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Ecos de Terreno Medidos (0,5°) — Cascavel
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FIGURA 62 - COMPARATIVO ENTRE A MEDICAO E SIMULAGAO DE ECOS DE TERRENO. FONTE: O
AUTOR.
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Analisando os resultados, constata-se a existéncia de similaridade entre
ambos. Pode-se observar que a estimacdo apresenta na regido proxima ao radar
menos ecos de terreno que os ecos medidos. A regido assinalada com 1 possui ecos
de terreno que segundo [36], sdo provenientes do método de aquisicdo dos dados
SRTM, alertando que sob grandes superficies d’agua existe a possibilidade de
inconsisténcia na base de dados, fato este observado nesta regido e corroborado pela
visualizacdo de mapas sobrepostos na Figura [63] onde pode-se visualizar a regiao
do lago de Itaipu sobreposto aos ecos de terreno em questdo. Na regido 2 indicada,
detectou-se mais ecos de terreno na medi¢cdo que na estimacao, o oposto ocorre na
regido 3 em que a estimacéo detecta mais ecos de terreno que a medicao.

Observa-se uma pequena diferenca entre o georreferenciamento da imagem
de satélite e as coordenadas medidas por GPS da localizacdo do radar.

A informacgao de elevagao simulada corresponde ao mesmo valor de elevacéo

medido e observado pelo radar de Cascavel.

3.24. VISUALIZACAO DOS ECOS DE TERRENO ESTIMADOS DO
RADAR DE CASCAVEL SOBREPOSTO AO MAPA RODOVIARIO

Para enriquecer o resultado obtido pelo estimador plotou-se como pano de
fundo dos ecos de terreno o mapa rodoviario que pode ser visualizado na Figura 63.
Devido a topografia da regido, nota-se que o radar de Cascavel possui ecos

de terreno somente na regiao préxima ao radar.
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FIGURA 63 - ECOS DE TERRENO SOBREPOSTO A MAPA RODOVIARIO. FONTE: O AUTOR

Nota-se também que, para a elevagéo de 0,5°, o estimador indicou que 0s

ecos de terreno estdo concentrados nas rodovias de acesso a cidade de Cascavel

bem como na regido préxima do site do radar.

3.25. VISUALIZACAO DOS ECOS DE TERRENO ESTIMADOS DO
RADAR DE CASCAVEL SOBREPOSTO AO MAPA HIBRIDO

(SATELITE/RODOVIARIO)

O mapa de ecos de terreno gerado pelo algoritmo estimador sobreposto ao

mapa hibrido satélite-rodoviario, traz informacdes valiosas que podem de auxiliar a

analise da viabilidade de um site de radar, antecipando problemas como o crescimento
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urbano e problemas ambientais que podem ser fatores decisivos na implementacao
de um novo sistema de radar.

Na Figura 64, plotada com uma aproximacédo maior, € possivel observar com
mais detalhes os ecos de terreno. Pode-se observar o alcance de cada um dos lébulos
radiados pela antena do radar e seu alcance em relagéo a cidade de Cascavel.

Estimacgéo dos ecos de Terreno (0,5°) — CAS
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FIGURA 64 - MAPA HIBRIDO (SATELITE/RODOVIARIO) SOBREPOSTO AOS ECOS DE
TERRENO. FONTE: O AUTOR.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1.CONCLUSOES

Através do estudo apresentado neste trabalho elaborou-se um estimador
numeérico dos ecos de terreno de radar através da implementagdo de um algoritmo
gue utiliza informacdes GIS livremente disponiveis na web usando o MATLAB como
plataforma de desenvolvimento rapido de aplicacdes.

Caracterizou-se a propagacao de sinais de radar a partir da 6ptica geométrica,
modelando-se o diagrama de radiacdo da antena de radar como ondas
eletromagnéticas radiadas a partir do centro focal da antena, considerando-se a
trajetéria dos diversos raios compreendidos dentro do angulo de abertura de feixe dos
l6bulos da antena do radar.

Integrou-se 0 modelo de propagacdo de sinais de radar a base de dados
SRTM para garantir que o resultado tenha aplicacao pratica e possa e validado.

Ao final de cada estimacdo sdo gerados mapas de visibilidade contendo
informacdes de contaminacgdes e obstru¢cdes por ecos de terreno em 360° a partir da
latitude e longitude desejada. A informacao contida nestes mapas € util no projeto de
sistemas de radar meteorolégico, sobretudo na escolha do local de instalacdo que
tenha melhor resposta em relagcéo aos ecos de terreno.

Da andlise dos resultados das estimacfes de ecos de terreno para os radares
de Teixeira Soares e Cascavel e comparacdo dos ecos medidos com os estimados,
nota-se que os I6bulos secundarios ndo sdo 0s principais responsaveis pela
contaminacgao dos dados, e sim 0s ecos de terreno originarios do lI6bulo principal. Este
tipo de discriminacao dos dados ndo é possivel de ser observado nos dados medidos,
pois o radar ndo distingue a contaminacao entre I6bulos secundarios e principais.

Notou-se algumas peculiaridades nos ecos de terreno medidos pelo radar de
Teixeira Soares, pois encontram-se em uma area maior que oS ecos estimados.
Também € possivel observar uma diferenca de +0,2° no apontamento em elevacgéo

para este radar, esta diferenca indica que mais de uma elevacgéo deve ser simulada
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para andlise de ecos terreno com o intuito de mitigar possiveis erros de apontamento
na elevacdo de uma antena de radar.

No radar de Cascavel ocorre o oposto do de Teixeira Soares. Os ecos de
terreno estimados séo ligeiramente maiores que os medidos, ndo ha diferenca de
apontamento em elevagao entre os ecos de terreno medidos e os estimados para o
radar de Cascavel.

Validou-se este método utilizando-se dados de radares reais instalados no
Estado do Parana. Constatou-se a validade dos principios da éptica geométrica
aplicado a propagacéo de sinais eletromagnéticos neste trabalho e que, o modelo é
atil para o planejamento de novos sites de radar, assim como, no estudo de

minimizacao de ecos de terreno e no planejamento de redes de cobertura de radar.

4.2. TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho modelou-se parte do diagrama de radiacdo da antena de radar,
considerando a abertura dos I6bulos a -3dB da poténcia de pico. Como proposta de
continuidade deste trabalho, propde-se:

i.  Melhorar o modelamento do diagrama de radiacdo da antena através da
inclusédo de diferentes aberturas para os l6bulos no estimador, buscando por
comparacao aberturas que melhor representem os ecos de terreno medidos
pelos radares considerando outro ponto abaixo dos -3dB de pico.

ii. Criar uma fungé@o de abertura variavel dos I6bulos em funcdo da distancia
levando em consideracéo as atenuacgdes do espaco livre e a sensibilidade do
receptor.

iii.  Incluir uma funcédo que aumente a abertura do feixe da antena em funcéo da
velocidade de rotacdo da antena.

iv.  Atualizar a atual base de dados topografica para uma maior resolucdo para
obtencdo de melhores resultados de estimagdo. Recentemente a NASA
anunciou que disponibilizaria gradativamente a partir de setembro de 2014
os dados topograficos SRTM de 30 m de resolucdo o que aumenta a
gualidade da atual base de dados de 90 m, por conseguinte dos resultados

apresentados pelo estimador.
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Modelar outros de diagramas de radiagcdo de antenas de radar (aberturas
diferentes em funcao da frequéncia de operacéo) para que o algoritmo possa
estimar os ecos de terreno de qualquer tipo de radar meteorologico ou até
mesmo outros tipos de radar.

Expandir deste trabalho para cobrir outros fenbmenos de propagacgéo através
da implementacdo de um propagador de ondas utilizando a aproximacao

paraxial.
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ANEXO A

VARIACAO DA ALTITUDE DOS FEIXES EM
PERFIL

Com o intuito de verificar a variagdo da altitude dos feixes em relacdo a
topografia foram geradas as Figuras 57 até 66, contendo o perfil topografico do radar
de Teixeira Soares com azimute fixo em 90°, sobreposto aos feixes para elevacoes
deste 0° até 0,9°. Fixou-se uma unica posicdo com a finalidade de comparar a posicao

dos feixes com a topografia a medida que se varia a elevagéo da antena de radar.

PERFIL TOPOGRAFICO (RAIO DE 200 KM E AZIMUTE 90°)
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FIGURA 56 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVAGAO DA ANTENA EM 0°. FONTE: O AUTOR.
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PERFIL TOPOGRAFICO (RAIO DE 200 KM E AZIMUTE 90°)
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FIGURA 57 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVAGCAO DA ANTENA EM 0,1°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 58 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVACAO DA ANTENA EM 0,2°. FONTE: O AUTOR.
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PERFIL TOPOGRAFICO (RAIO DE 200 KM E AZIMUTE 90°)
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FIGURA 59 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVACAO DA ANTENA EM 0,3°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 60 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVACAO DA ANTENA EM 0,4°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 61 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVACAO DA ANTENA EM 0,5°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 62 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVACAO DA ANTENA EM 0,6°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 63 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVAGCAO DA ANTENA EM 0,7°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 64 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVACAO DA ANTENA EM 0.8°. FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 65 - FEIXES SOBREPOSTOS COM ELEVACAO DA ANTENA EM 0,9°. FONTE: O AUTOR.



