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RESUMO DO PLANO DE PESQUISA

Diferente dos radares meteorolégicos convencionais, os dados dos radares
polarimétricos podem ser corrigidos pela atenuacdo desde que exista um sinal de retorno.
Isto se deve ao fato que a atenuacao esta linearmente correlacionada com a diferenca de
fase entre os fatores de refletividade do radar horizontal e vertical.

O Projeto CHUVA possui um desses radares e sua atenuagédo pode ser corrigida
com base em algoritmos programados em MatLab. Porém, para fins de automatizacéao e
aprendizado, pretende-se programar algoritmos semelhantes em linguagem C para que
este seja acoplado ao radar do Projeto CHUVA. De posse deste algoritmo sera possivel

fazer a estimativa de precipitacdo para os dados desse radar polarimétrico.

RESUMO DAS ATIVIDADES COMPREENDIDAS NO PERIDO ENTRE ABRIL DE 2013 A
JULHO DE 2013.

Visto que h& a necessidade de conhecimento prévio para a execuc¢éo do projeto,
no periodo correspondido, foi preciso estudar o funcionamento do sistema operacional
Linux, interface Shell e compreensao dos dados em Matlab para a interpretacéo do
algoritmo original do radar em Banda X.

Ja para a compreensdao da teoria dos radares e ondas, foi necessaria a leitura de
artigos cientificos, guias disponiveis na internet e livros.

Porém, ainda h&a a necessidade de compreensao de alguns tépicos fundamentais,
tais como os métodos numéricos empregados para a elaborac¢éo dos filtros do radar, que
servem para otimizagcédo da conversao dos dados obtidos pelo radar para que melhor se

ajustem a realidade.
1- INTRODUCAO
Como ainda ha etapas para a execucdo do projeto, ndo € viavel introduzir alguns

conceitos previstos para o final do trabalho, tais como o funcionamento do software em C

e dados coletados.



1.1- Funcionamento dos radares em Banda X pelo método Anagnostou

A banda X é um segmento da regido do espectro eletromagnética de radio nas
microondas comumente utilizado em radares meteoroldgicos. Sua frequéncia é
correspondida entre 8 a 12 GHz.

Utilizando o método proposto por Anagnostou et al. (2004) , que utilizam as
medidas de refletividade horizontal (ZH), refletividade diferencial (ZDR), mudanca de fase
de propagacao diferencial (PDP) e diferenga de fase especifica (KDP) , os dados de
radares banda X podem ser corrigidos por atenuacdo desde que exista um sinal de
retorno utilizando-se os dados ja mencionados.

Os algoritmos, formulas, equacdes e métodos podem ser encontradas nos artigos

cientificos citados no final.

1.2 — Interpretagéo de dados em Matlab e converséo para C.

Apesar do nivel das linguagens Matlab (extremo alto nivel) e C (médio para alto
nivel), é possivel transcrever um algoritmo completo para a outra linguagem e vice e
versa. Isto é mais facilitado pois ambas as linguagens possuem estruturas elementares
muito semelhantes, tais como lagos (for, while, etc), condicionais (if, else, etc) e opcionais
(case, or, etc). A maior dificuldade nesta etapa € a compreensdo tedrica do que esta
sendo executado no programa em Matlab, ja que se sustenta em bases tedricas

compreendidas no método proposto por Anagnostou et al. (2004)

2- OBJETIVOS

e Implementar o algoritmo de correcédo de atenuacgéo por chuva.
e Inferir as relacBes de estimativa de precipitacdo para um radar polarimétrico a partir
dos dados de disdrometro;

e Estimar os campos de precipitacao via radar a partir das relacdes disdrométricas

3- METODOLOGIA

Diferentemente dos radares convencionais, os dados dos radares polarimétricos

podem ser corrigidos pela atenuagédo desde que exista um sinal de retorno. Isto se deve



ao fato que a atenuacéao esta linearmente correlacionada com a diferenca de fase entre os
fatores refletividade do radar horizontal e vertical.

As técnicas de correcdo de atenuacao por chuva para radares polarimétricos banda
X e C estdo bem consolidadas e inclusive a Universidade de S&o Paulo e a Universidade
de Connecticut dispde de uma colaboracéo que visa calibrar os dados do radar do Projeto
CHUVA. Baseado nesta experiéncia, estaremos utilizando a metodologia desenvolvida por
Anagnostou et al. (2004) que utiliza as medidas de refletividade horizontal (Zh) e
diferencial (Zdr), a diferenca de fase de propagacéo diferencial (PDP) e diferenca de fase
especifica (Kdp) para inicialmente fazer a correcdo dos dados de refletividade e
posteriormente fazer a estimativa de precipitacao (R — taxa de precipitacao).

O algoritmo de correcdo de atenuacado por chuva encontra-se em linguagem de
Matlab e esta disponivel na USP. Sendo que para aplica-lo aos dados do experimento
CHUVA-GLM Vale do Paraiba, necessitamos ajustar as relacdes de atenuagdo com R,
Kdp, Zh, Zdr, e ®pp. A partir destas relagbes podemos corrigir os dados para as
elevacbes mais baixas do radar (o algoritmo sO funciona para gotas de chuva).

Finalmente com os dados corrigidos pode-se fazer a estimativa de precipitacao.

A seguir sdo apresentados os detalhes a seres desenvolvidos:

e Familiarizacdo da metodologia proposta por Anagnostou et al. (2004);

e Analisar o cédigo de Matlab para a correcéo de atenuacéo;

e Converter o codigo de Matlab para C;

e Calcular a partir dos dados de disdrometro as relagbes entre atenuacdo e as
variaveis: R, KDP, Zh, ZDR, e ®DP a fim de corrigir a atenuagcédo nos valores de
estimativa de chuva, além de inserir no codigo/algoritmo tais relacfes de correcao
de atenuacao.

e Calcular a partir dos dados de disdrometro as relacdes entre R e as variaveis: KDP-
ZDR e Zh-ZDR-®DP para fazer as estimativas de precipitagdo disdrométricas;

e Fazer a correcdo dos dados de refletividade do radar para as elevacdes de até 2
graus;

e Fazer a estimativa de precipitacdo do radar XPOL a partir das relacoes
disdrométricas inferidas.

e Avaliar quais relagdes resulta no menor erro.

Os dados a serem utilizados neste projeto foram coletados durante o experimento de



campo em Sao José dos Campos, denominado de CHUVA-GLM Vale do Paraiba,

realizado entre Novembro de 2011 e Margo de 2012:

Zh, Zdr, ®DP, Kdp, W (largura espectral) e V (velocidade Doppler) através do radar
meteorolégico Doppler banda X de dupla polarizacdo do Projeto CHUVA, instalado
no pargue tecnolégico do UNIVAP;

Z e V através do radar meteoroldgico Doppler banda S da IACIT, instalado em Séo
José dos Campos;

Z atraveés do radar meteorologico banda S da FCTH instalado em Salesopolis;

Z e V através do radar meteoroldgico Doppler banda S do DECEA instalado em
Sao Roque;

1 disdrémetro Joss-Waldvogel instalado no IEAV;

disdrometros Parsivel instalados no IEAV e CESP;

A metodologia aqui descrita sera empregada de acordo com o cronograma de ativadades

abaixo:

Cronograma de Atividades:

Tarefa 1-3 4-6 7-9 10-12
meses meses | meses | meses

Familiarizagdo com sistema operacional Linux e X

linguagem MATLAB

Andlise do algoritmo de Atenuacado por Chuva X

Converséo do codigo de atenuacgéo X

Levantamento das curvas disdrométricas X

Correc¢éo da Atenuacgao X

Estimativa de precipitacdo X

Concluséo X

4 — RESULTADOS.

Pelo tempo exigido para os resultados do projeto em relagdo ao de execucao,

pode-se dizer que ha muito pouco a se apresentar, porém, estes nao sao irrelevantes.

Pois, pela parte cientifico-tedrica, pode se verificar grande avanco, principalmente

no que se diz sobre a compreensdao de ondas em Banda X e C, radares nestas

freqléncias, além de aprender sobre os métodos numéricos empregados estabelecidos

pelo padréo proposto Anagnostou et al.



Sobre o algoritmo em Matlab, como esperado, verificou-se grande similaridade com
0 padrdo proposto por Anagnostou apesar de que ha diversos filtros e passagens que

devem ser analisadas com mais tempo e cautela pela dificuldade em sua compreensao.

4.1 — Compreenséao da metodologia proposta por Anagnostou et al. (2004).

Pela leitura dos artigos cientificos baseadas nos métodos sobre radares
meteorolégicos em Banda X propostos por Anagnostou et al. (2004), espera-se
compreender o funcionamento do software em Matlab para que posteriormente possa ser
convertido para linguagem de programacéo C.

Sobre isso, por via dos artigos cientificos, encontramos as fun¢des, algoritmos e
gréficos para analise dos dados obtidos por um radar desse tipo.

Tais topicos necessitam de orientacdo e prévio conhecimento tais como calculo,

calculo numérico e vetores.

4.2 — Assimilacdo do sistema operacional Linux e plataforma Shell.

Sendo necessario para fins académicos como a facilitacdo da execucédo do projeto,
foi importante a instalacdo do Linux em um computador pessoal como também a
realizacdo de cursos e guias disponibilizados na Internet.

O sistema operacional é importante, visto que este goza de grande liberdade em
relacdo a sua manipulacdo, o que é um grande diferencial em relacdo aos seu similares.
J4, tratando-se da plataforma Shell, se faz necessario o seu aprendizado visto que €&

essencial para a execucao e visualizacdo dos cédigos em Matlab.
4.3 — Interpretacao dos cédigos em Matlab.

Apoés a instalacdo do Linux, é possivel abrir e modificar os codigos em Matlab em
editores de texto (no caso Gedit) e executa-los em Shell. Aqui € possivel visualizar os
codigos e perceber excelente aproximacdo com a metodologia proposta por Anagnosto et
al.

4.4 — Transcricao para C.

Baseando-se na metodologia Anagnostou et al. e pelo algoritmo em Matlab, é



possivel transcrever um cédigo para C, visto que ha grande similaridade entre as duas
linguagens.

Além disso, pode-se automatizar o radar em banda X, fazendo com que néo seja
mais necessaria a ativacao do software periodicamente para a ativacdo do aparelho.

Para a execucdo desta etapa, € disposto material online além de conhecimento

prévio do orientador e do aluno.

5 — CONCLUSAO.

O projeto ainda ndo esta terminado, mais esta a correr bem, visto que os prazos
estabelecidos no comeco ndo estdo sendo descumpridos.

Sobre os resultados finais, devido ao curto periodo decorrido, pode se dizer que
ainda falta um tempo razoavel para serem apresentados, ja que o desenvolvimento do
software se iniciou recentemente.

Porém, sobretudo, devido ao poder da linguagem C e da grande similaridade com o
Matlab, garante-se a possibilidade da total transcricdo do algoritmo, que sera essencial

para a conclusao do trabalho.

6 — SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para a conclusdo do projeto, € necessario executar as etapas pendentes, com isso,

as sugestdes ficam sendo elas:

e Converter o codigo de Matlab para C;

e Calcular a partir dos dados de disdrometro as relagbes entre atenuacdo e as
variaveis: R, KDP, Zh, ZDR, e ®DP a fim de corrigir a atenuagéo nos valores de
estimativa de chuva, além de inserir no codigo/algoritmo tais relacfes de correcao
de atenuacéo.

e Calcular a partir dos dados de disdrémetro as relagdes entre R e as variaveis: KDP-
ZDR e Zh-ZDR-®DP para fazer as estimativas de precipitagdo disdrométricas;

e Fazer a corre¢do dos dados de refletividade do radar para as elevacfes de até 2
graus;

e Fazer a estimativa de precipitacdo do radar XPOL a partir das relagdes



disdrométricas inferidas.

e Auvaliar quais relacdes resulta no menor erro.
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