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Abstract. The purpose of this work is to show how retrieve, with suitable assumptions,
vertical profiles of parameters of the wind field and turbulence field from single Doppler
radar data acquired in volume scanning mode. Typical examples of that methodology are
presented for investigation on clear air boundary layer.
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1. Introducao

A utilizagdo principal dos radares meteorol dgicos esta ligada ao estudo das precipitacdes (na fase
liquida ou solida) na qual os constituintes sdo excelentes tracadores do movimento do ar. Quando
presentes na atmosfera em grande nimero, estes tracadores podem ser detectados a centenas de
quilémetros de distancia por um radar de performance média.

No dominio da atmosfera clara, isto €, desprovida de hidrometeoros, a utilizacgo dos radares
meteorol 6gicos tem sido durante muito tempo um tema muito particular e relativamente pouco
explorado. Depois das primeiras observagdes de Friend (1939), os diversos trabalhos sobre os
€cos em ar claro tiveram uma importante consequéncia préatica com o desenvolvimento dos
perfiladores de vento (Woodman e Guillen, 1974). Na auséncia de hidrometeoros, uma técnica
para estudar a circulacéo atmosférica € a de utilizar tracadores artificiais (chaff em inglés) porque
eles s8 muito bons difusores e apresentam um velocidade de queda ao redor de 0,3 ms™.
Entretanto, se ndo existir uma turbuléncia bem desenvolvida que assegure uma difusdo rapida
dos dipolos em todo o volume atmosférico a analisar, esta € uma técnica que ndo € plenamente
eficaz. Estatécnicafoi utilizada para estudar a camada limite atmosférica por Hildebrand (1976),
Moninger e Kropfli (1981) e Eymard (1984). Depois de mais de 20 anos, o radar se impds como
um dos instrumentos indispensaveis em todas as campanhas experimentais que estudam a
circulacdo atmosférica.

Entretanto, existe na atmosfera clara fontes naturais de ecos que por sua natureza misteriosa
foram chamados pelos primeiros observadores, de ecos fantasmas ou ecos de anjos. A causa
destes ecos aimenta uma grande controvérsia até os dias de hoje. As duas principais fontes
reconhecidas desses ecos sd0, de uma parte as inhomogeneidades do indice de refracéo do ar, e
de outra, os difusores biol 6gicos (insetos, passaros, ...).

Atualmente existe um grande consenso em pensar que os ecos radar observados em ar claro
no interior da camada limite atmosférica (CLA) sdo resultantes da difusdo de particulas
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biolégicas. Segundo os entomologistas (Scott et a., 1990), os insetos sdo a principa fonte
biolégica porque estdo presentes em grande nimero na baixa atmosfera, e podem alcancar
alguns quilémetros de altura nos meses quentes. Estes insetos sdo bons tragadores e sdo
transportados para os lugares mais altos da atmosfera pelas correntes ascendentes.

2. Aquisicao de dados e geometria detratamento

A metodologia utilizada neste trabalho para retituir os perfis verticais € baseada na
decomposicdo espacial das medidas coletadas por um radar durante uma sequéncia de
exploracdo em volume. Usual mente, as observacfes radar em volume séo obtidas em sequéncias
de duracéo de cerca de 5 & 10 minutos, compreendendo muitas varreduras do tipo PPl (Plan
Position Indicator), em diferentes angul os de elevacéo.

Para o processamento de dados, o volume atmosférico varrido pelo radar é decomposto
verticamente em fatias cilindricas horizontais contiguas, centradas na vertical do radar, com um
espessura vertical Dh e um diéametro horizontal D (Foster, 1996), como mostrado na Figura la.
A escolha destes dois parametros depende da geometria de aquisi¢cao das medidas e da resolucéo
espacial desgjada, de modo que os perfis verticais sgjam obtidos pelo tratamento independente
do conjunto de pontos contidos em cada volume elementar.
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Figura 1 — Geometria de tratamento das observacOes radar e sistema de referéncia
utilizado. Fonte: Foster (1996).

Neste trabaho, utiliza-se um sistema de coordenadas cartesianos centrado no radar (ox, oy,
0z), tal que ox é dirigido para o leste, oy para 0 norte e 0z para o zénite, como mostrado na
Figura 1b. Com este sistema, as componentes do vetor velocidade V dos difusores, serdo
indicadas por (u, v, w). Considerando b o angulo de varredura (azimute), g o angulo de elevacéo,
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e, r a distancia radia de um ponto considerado em relacdo ao radar, tem-se as seguintes
relacoes:
X =r cosqsinb
y =r cosqcosb Q)
z=rsing

Da definicdo de velocidade radial Doppler V,, para cada ponto localizado em relacdo ao
radar pelo azimute b, pela elevacdo q e a distancia radia r, a velocidade do ar tem por
componentes (u,v,w) num sistema cartesiano (x,y,z) tendo como origem o radar, podemos
escrever para cada ponto :

V(r,q,b) = u(x,y,z) sinb cosq + v(x,y,z) cosb cosqg + w(x,y,z) Sinq (2

onde as componentes do vento bem como a velocidade radial sdo implicitamente funcbes do
tempo. A convencdo utilizada aqui é de que a velocidade radial é positiva para movimentos que
se afastam do radar.

3. Edicéo e processamento dos dados radar

Uma das caracteristicas dos dados obtidos através de radar é a quantidade consideravel de dados
registrados. O tratamento e a manipulacdo de tal quantidade de dados necessita de programas
computacionais otimizados e estruturados, suficientemente rdpidos e de utilizacdo simples, que
permitam a cada etapa, assegurar a qualidade dos resultados obtidos.

A sequiéncia desenvolvida para o tratamento de dados de radar inicia pela edi¢éo das bandas
numéricas brutas, seguidos pela utilizacdo de diversos programas especificos que realizam os
tratamentos relativos aos métodos de interpolacdo e de restituicdo do campo de vento (médio e
turbulento) tridimensional. Logo a seguir outros programas sao utilizados para avisuaizacdo ea
impressdo dos resultados. Todos 0s programas computacionals que fazem parte deste
procedimento de restituicdo e visualizagdo de dados radar foram desenvolvidos na linguagem
FORTRAN-77 e utilizam o software grafico do NCAR.

3.1. Edicdo dosdadosradar

A edicdo é a primeira etapa do tratamento e tem por finalidade: estruturar os dados brutos e
converté-los em quantidades fisicas, de corrigi-los eventualmente, e, eliminar as medidas
aberrantes. E uma etapa importante que condiciona a qualidade dos tratamentos posteriores.
Inicialmente € feita uma triagem para reter somente as medidas provenientes de ecos puramente
meteorol 6gicos, que ndo estdo contaminados por ecos de solo ou pelo ruido do receptor. Para
estudos de CLA esta etapa € particularmente importante porgue os sinais recebidos séo muito
fracos quando comparados com a relagdo sinal/ruido, e também, porgue nos baixos niveis no
interior da camada limite, a contaminacd de ecos de solo sdo captadas pelos |6bulos
secundérios.

A descoberta e a posterior rejeicdo destes ecos parasitas € feita a partir de valores minimos e
maximos sobre os trés parémetros medidos pelo radar (refletividade, velocidade radia e
variancia do espectro Doppler). Estes valores sdo determinados para cada sequiéncia radar por
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uma estatistica prévia sobre os valores destes parametros, paralelamente ao conhecimento a
priori de seus limites para as condi¢des de observacdes e pelo efeito de certas fontes de ecos
parasitas sobre o sinal.

Tipicamente os valores de refletividade retidos s@o entre —15 e 15 dBZ. Isto € justificado
porque um sinal de fraca poténcia esta ligado ao ruido do receptor e um sinal de forte poténcia €
relacionado aos objetos voadores identificados, tais como passaros ou ecos de avidao que podem
ser detectados pelo radar.

Um valor minimo de 0,5 ms* foi aplicado sobre o valor absoluto da velocidade radial afim
de eliminar os ecos de solo residuais ndo suficientemente atenuados pela filtragem anal 6gica que
funciona em tempo real. Para a variancia do espectro Doppler, somente ecos com valores
inferiores a 2 m? s foram considerados, porque uma variancia muito forte pode ser devido ao
ruido do receptor, ainteragdo entre um eco de solo e um eco atmosférico, ou a um eco de tracos
multiplos. A regjeicdo por valores minimos e méximos foi complementada por testes de
continuidade espacial dos ecos e por uma comparacéo entre a velocidade radial medida pelo
radar e aquela deduzida a partir de um perfil vertical conhecido.

3.2. Interpolagdo dos dados radar

Para 0 estudo das organizagGes da camada limite, as observagOes efetuadas pelo radar sobre
superficies conicas sobrepostas sdo projetadas numa malha regular de pontos que definem um
conjunto de planos horizontais e verticais. Devido ao nimero elevado de medidas radar em cada
sequéncia de aguisicdo (algumas centenas de milhares), 0 método de interpolacdo cartesiana
utilizado € agquele proposto por Cressman (1959), porque ele é suficientemente ssimples e eficaz
para estas condicdes. Nesta técnica, o valor restituido num determinado ponto de grade
representa a média ponderada das medidas radar contidas no volume de influéncia centrado
sobre o0 ponto considerado. A funcéo de ponderacéo é dada pela equacéo :

arix? +dy? O ariz? Gl
Lg R2 3+§R2 =
E= H ] z A

2 4 dv? 6 2§
YLy
RH (%) Rz ﬂ@

3)

1?

onde 0y, dy, e d, SGo os desvios da medida radar no ponto de grade considerado, e Ry e Rz sdo,
respectivamente, o raio de influéncia horizontal e vertical. Este tipo de interpolacdo atua como
um filtro espacial e como um filtro de ruido das medidas, de tal forma que sua eficacia aumenta
proporcionamente com o numero de pontos utilizados na interpolagdo. A escolha dos valores de
Ry e Rz dependem dos pardmetros das sequiéncias de aquisicdo e da filtragem esperada.

Enfim, considerando que os ecos podem se deslocar durante o tempo de aquisicdo de uma
sequéncia, as medidas sdo advectadas sobre a base de tempo de referéncia comum. A velocidade
de adveccdo dos ecos é determinada a partir do deslocamento médio das estruturas observadas
sobre duas sequiéncias sucessivas de aguisicdo dos dados. A Figura 2 mostra um exemplo de
campos horizontais de refletividade, velocidade radial e espectro Doppler, observados em ar
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claro radar pelo RONSARD durante o experimento TRAC-93. Estas observacdes, realizadas no
dia 16 de junho de 1993, foram interpolados sobre planos horizontais a uma altura de 400 m.
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Figura 2 — Exemplos de campos refletividade, velocidade radial e variancia Doppler.

4. Metodologia derestituicdo dos parametros do campo médio

Como num ponto qualquer, o radar mede somente uma componente da velocidade do vento que
pode, eventualmente, estar contaminada pela velocidade caracteristica dos tracadores, é
necessario fazer algumas hipéteses reaistas aos campos analisados, para ter acesso aos perfis
verticais das trés componentes. De acordo com as hipoteses utilizadas, diferentes técnicas de
restituicdo foram propostas nos ultimos anos (Browning et Wexler, 1968; Easterbrook, 1975;
Waldteufel et Corbin, 1979; Rabin, 1982; Johnston, 1984; Srivastava et al., 1986; Matgka et
Srivastava, 1991).

Considerando as caracteristicas das camadas limites a serem estudadas, utiliza-se a hip6tese
de linearidade local do campo de vento, para as escalas superiores ao didametro de tratamento D.
Isto se traduz, para um campo de uma variavel f, por uma decomposi¢cdo em série de Taylor
limitada a primeira ordem :

f f f
f(x,y,z)=f(xo,yo,zo)+1’}—x(x- xo)+%(y- yo)+%(z- z,) @)

Esta hipotese foi introduzida primeiramente por Browning e Wexler (1968) através do método

VAD (Velocity-Azimuth-Display). Substituindo a equacéo (4) na equagdo (2) obtem-se a
equacdo de restituicdo, gjustando as observagdes da velocidade radial & hipotese do campo linear.
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onde h representa o desvio entre os valores observados e 0 modelo tedrico e, Dz é a distancia
vertical do ponto considerado ao centro zo do volume elementar ao qual ele pertence. O indice
zero (0) indica que o valor do parametro é tomado em relacdo ao centro do volume elementar
considerado (0, O, zp). Supde-se também que Tw/fx e Tw/fy s3o negligencidveis quando
considerados em relacdo a fu/fz e Tv/fz, respectivamente. Esta equacdo foi deduzida por
Waldteufel e Corbin em seu método VVP (Volume Velocity Processing) que utilizaremos aqui.
O método VVP difere do método VAD pelo tratamento em volume, pois Browning e Wexler
utilizaram simplesmente as medidas sobre um circulo horizontal.

Damesma maneira, para o campo de refletividade Z, obtém-se :

Z(x,Y, z):Zo+Ersinbcosq +Ercosb cogy +EDz+h (6)
ix iy z

As n medidas da velocidade radia contidas no volume elementar de tratamento, fornecem,
respectivamente, n equactes lineares em funcéo das coordenadas (r, b, ). Estes sistemas de
equacdes sdo resolvidos por um método de regressdo linear dos minimos quadrados, supondo
gue os desvios h sdo independentes entre si e de estatistica gaussiana (Bevington, 1970). Supde-
se também que as derivadas espaciais do campo linear sdo constantes em cada volume elementar
e independentes do tempo durante uma sequiéncia de aquisicdo. Esta resolucdo so € possivel, se
em cada volume elementar das medidas obtidas, existe, a0 menos, duas elevacdes diferentes e
duas altitudes diferentes. Estes problemas definirdo a espessura minima Dh dos volumes de
tratamento elementares.

Este procedimento aplicado independentemente sobre cada volume elementar e em cada
sequéncia radar, permite obter perfis verticais em funcdo do tempo, para as seguintes
quantidades:

= ﬂu ﬂuoa?/ ﬂv ﬂvO&ﬂ[u ﬂvo&w ﬂwoae EEEO (7)
§ x 'z § My 9z 5% Ty 'nx§ "Mz ; § X Ty 9z 5

Para este estudo, os perfis sdo calculados a partir de 100 m acima do solo por passos Dh de
200 m e para didametros de tratamento tendo por incremento 10 km de 10 a 50 km. A incerteza
estatistica sobre estes parametros é dada por uma matriz de erro de ajustamento linear. E uma
funcdo complicada, dependendo do desvio das medidas com o campo tedrico imposto, bem
como pela quantidade e geometria de distribuicdo destes dados. Em geral, o nimero de pontos
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utilizados no ajustamento varia de algumas dezenas de milhares a 100 metros de atura, & menos
de mil préximo de 3 km de altitude.

5. Metodologia de restitui¢do dos par ametr os do campo turbulento

Em todos os trabahos publicados anteriormente, o0 método VAD para a determinacdo do campo
médio do vento e os pardmetros turbulentos foram derivados pelo processamento dos dados do
radar num circulo horizontal. Aqui, o propésito € extender a técnica onde o VVP é utilizado.
Numa primeira etapa, em cada ponto de medida radar, é calculado a velocidade radial média V,
apartir daequagdo (5).

A diferenca entre a velocidade radial média calculada e a velocidade radial efetivamente
medida V, (equagdo (2)) no mesmo ponto, fornece o desvio V', que esta ligado as flutuagdes
turbulentas do campo de velocidade (U', v', w'). Finalmente, elevando ao quadrado a equacéo de
V', etomando a média, obtém-se:
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5
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[
Da mesma maneira, calculando a refletividade média Z da equacgo (6) e subtraindo em cada
ponto a refletividade medida Z obtém-se:

- e ._. Z1v' 0
Z'V' (XY, z):gZ'u'+."Z Dz smbcosq+ Z' V+ﬂZZv T Ccoshcosq
@ 7}
= 9)
&e— 'w'_ 0
+<S‘Z'W'+."Z W Dzzsing+h,
7}

Nestas equacdes, € suposto que os parametros médios da turbuléncia tenham uma variacéo
linear ao longo da vertical em cada volume de tratamento elementar. Por outro lado, os valores
das variancias e das covariancias (supostas independentes em X, y) foram tomadas no centro
destes volumes elementares. Do mesmo modo que para o VVP, estas duas equacbes sdo
resolvidas por ajustamento dos minimos quadrados, o que permite obter os perfis verticais dos
seguintes parametros turbulentos:

Au'zvzwz u é‘ﬂ?/‘ﬂz ﬂvjlﬂz ﬂml‘ﬂz U
s i (10)
gu'vi,u'w, v'w'y e‘ﬂu v'/ 9z, ‘Hu w'/ gz, ‘ﬂv w' /‘ﬂz
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ou sga, do tensor de Reynolds e suas dervivadas verticais, equacéo (10), e os fluxos turbulentos
de refletividade e suas derivadas verticais, equacdo (11).

&'u,Zv,.Zw, U
é G
&f1Z'u' 1Z'v' 1Z'w'a (11)
€9z 9z 1z H

Nas equagdes (8) e (9) sfo utilizadas os valores V'? e Z—\/r engquanto que o radar, nos da,
em cada ponto, somente os vaores de V' e Z'V'. De fato, é 0 gjustamento aos minimos
quadrados que realiza o processo de média. Foi possivel verificar, utilizando um valor médio de
V'? calculado sobre uma dezena de pontos contiguos em azimute (mesmas distancias e mesmas
elevacdes). O resultado foi quase idéntico que V', ou Z'V', diretamente.

6. Resultados e Discussao

As metodologias de restituicdo dos dados obtidos por um radar meteorol 6gicos em condicdes de
céu claro, fornecem um grande nimero de pardmetros da turbuléncia atmosférica, seja na escala
do cilindro de tratamento, sga na escala do volume de resolucdo radar. Neste trabalho é
apresentado alguns resultados que caracterizam a validade da utilizacdo da metodol ogia.

Os valores dos nove coeficientes do campo médio (equacdo 5) e os doze da turbuléncia
(equacdo 8), identificados por uma barra superior de média, sdo deduzidos ao nivel z; utilizando
0 conjunto de dados radar contidos numa fatia cilindrica horizontal centrada em z, a vertical do
radar e tendo uma espessura Dh e um didmetro horizontal D. Esta analise, aplicada
independentemente as diferentes fatias horizontais equirepartidas em atura permite que se
obtenha os perfis verticais dos parametros cineméticos.

A seguir sdo apresentados exemplos reais obtidos no experimento TRAC (Turbulence-
Radar-Avion-Célules), que permitem de julgar a validade da hip6tese de linearidade, e por
conseguinte, do bom funcionamento da metodologia.

A Figura 3 mostra exemplos relacionados com a metodologia de restitui¢éo dos parametros
turbulentos em condicbes de céu claro, calculados para uma atura de 500 metros, a partir de
observacdes realizadas pelo radar RONSARD, as 13 horas e 15 minutos (TMG) do dia 25 de
junho de 1993.

A organizac&o em células ou rolos, introduz nos campos atmosféricos uma inhomogenei dade
com um escala interna de alguns quilémetros. O caso do dia 22 de junho mostra que acima de
um terreno aparente homogéneo e de observacdes obtidas longe de perturbacdes sindticas ou de
convecgao profunda, podem se desenvolver no interior da CLA. Na Figura 4 temos um plano
horizontal de refletividade e de perturbagdo da velocidade radial V, observado a 500 m de atura
as 13 horas e 9 minutos. A organizacéo geral do campo de refletividade, Figura 4a, apresenta
um alinhamento do conjunto de ecos na direcdo NE-SO, que € a direcdo do vento na CLA. Nota
se também, que os ecos mais fortes e melhor estruturados ocupam uma banda de nuvens bem
definida na parte extrema do setor SE. Esta regido apresenta também, perturbacfes da vel ocidade
radial maisintensas e melhor estruturada (Figura 4b). Esta organizacdo horizontal é confirmada
por um plano vertical passando pelo radar e perpendicular a direcdo do vento (Figura 4c). Este
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corte mostra um aumento gradual da intensidade dos ecos do noroeste para 0 sudeste, sobre uma
disténcia de aproximadamente 40 km, em conjunto com uma elevagdo progressiva das térmicas,
visualizadas pelas colunas verticais de maior refletividade.
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Figura 3 — Exemplo de resultados associados ao método TV P/ar claro a uma atura de 500
metros. @) pontos de medida de V'?> ao longo de um circulo horizontal em
funcdo do azimute para os angulos de elevacdo de 1,2°% 2,0°% 3,2°e 4,0°ea
curva de gjustamento TVP. Planos interpolados dos valores de V'% b)
medidos pelo radar e ¢) deduzidos pela metodologia TVP.

6. Conclusdes e per spectivas

A observacdo da camada limite atmosférica em ar claro, € para um radar Doppler, um dominio
particularmente dificil devido as relagdes sinal-ruido muito fracas e a presenca em baixos niveis
de ecos de solo que sdo favorecidos pela fraca intensidade dos ecos meteoroldgicos. Um
resultado inesperado foi a habilidade da metodol ogia apresentada em detectar as nuvens cumulus
de bom tempo e sua associagdo com as térmicas. Estas estruturas coerentes de curtaduragéo (» 1
hora), evoluem durante o dia entre bandas paralelas e células térmicas, e aparecem como uma
caracteristicacomum da CLA neste estudo.

Como uma proxima etapa deste trabalho, pensa-se em desenvolver e aprimorar a técnica para
extrair e restituir as observagOes obtidas por um radar Doppler, que facilite a descricdo
tridimensional da circulag&o no interior da CLA. E oportuno salientar, que o grande mérito do
desenvolvimento deste trabalho, reside em poder visualizar planos verticais, ndo importando a
gue distancia e em gque azimute eles estejam em relacdo ao radar.
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método VV P, c) plano vertical de refletividade passando pelo radar e orientada num
azimute de 130 graus.
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