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RESUMO

Este trabalho discute a composicao de campos de precipitacdo a partir de duas fontes de dados: os pluvidgrafos e o
radar. Sdo revisados as caracteristicas de cada equipamento de coleta de dados e elencadas diversas técnicas de composicdo
desses campos. A conveniéncia da utilizagdo de técnicas mistas ndo é consensual na bibliografia. Faz-se a comparagdo
pontual dos valores de radar e pluviometros e confronta-se com os valores da bibliografia. Verifica-se a capacidade dos
métodos de estimar a chuva pontual diaria. Verifica-se, com base em 2 meses de dados, o comportamento do volume didrio de
chuva e das chuvas maximas didrias pontuais. Os campos de precipitacio sao comparados com base na observacdo das
wsotetas didrias. Alguns métodos foram selecionados para estudo de caso mais detalhado apresentado na parte Il deste artigo.

Palavras-chave: campos de precipitacdo, radar, pluviémetros

INTRODUCAO

A precipitacio é o dado de entrada de
diversas aplicacoes hidrolégicas que variam da
escala sinoptica até pequenas bacias hidrograficas.
Muitas  atividades  investigativas  tém  sido
desenvolvidas para compreender, classificar e
quantificar este fendémeno. Entretanto, ainda
persiste uma grande incerteza quanto a
distribuicao espacial e temporal.

Tradicionalmente a chuva é medida em
postos pluviométricos e pluviograficos, mas também
pode ser medida de forma indireta por
sensoreamento remoto, através de satélites e
radares.

O satélite fornece informacoes sobre
deslocamentos de grandes massas de ar e é usado
regularmente em  atividades meteorolégicas. O
radar proporciona informacoes discretizadas em
pequenos intervalos de tempo e espaco. Seu uso
mais freqiiente esta relacionado a meteorologia, seu
emprego como fonte adicional de dados na
modelacao hidrolégica tem se dado principalmente
em ambito académico. A gestaio de um grande
volume de dados e questoes relativas a sua
calibracao sao os empecilhos apontados por
Calheiros (1982) para a utilizacao do radar de forma

sua

mais ampla.

Os programas NEXRAD (Next Generation
Radar), nos Estados Unidos, e COST (Furopean Co-
operation in the field of Scientific and Technical Research),
na FEuropa, evidenciam o grande investimento
humano e material que tem sido feito no estudo de
radares. Porém, ainda hoje, os dados de radar sao
pouco explorados operacionalmente em hidrologia.
Isto ocorre em funcao da dificuldade de acesso ao
dado de radar, da falta de confianca neste dado e da
falta de integracao entre hidrélogos e especialistas
em radar, conforme Braga & Massambani (1997) e
Rossa et al. (2005).

Marshall e Palmer propuseram a primeira
equacao de calibracio em 1948, baseada em
observacoes  experimentais de  radares e
pluvidmetros. As equacoes ZxR relacionam a
refletividade das gotas (Z, em dBz) a um nivel de
chuva (R, em mmh'). Hi um grande numero
destas equacoes, desenvolvidas por diversos autores
para explicar os diferentes tipos de precipitacao
(Smith et al., 1975, Austin, 1987, Adas, 1990 e Braga
& Massambani, 1997).

A calibracao do radar também pode ser feita
com o disdrometro, um equipamento desenvolvido
para obter amostras estatisticamente representativas
das dimensoes das gotas presentes em um evento,
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determinando, desta forma, o espectro das gotas de
chuva. Estudos indicam que a calibracao feita com o
disdrometro apresenta resultados mais consistentes,
pois ambos os instrumentos fornecem resultados
diretamente relacionados com o diametro das
particulas (Antonio, 1998).

Pelas  caracteristicas  intrinsecas  dos
equipamentos, deve-se ter claro que, apesar dos
pluvidmetros, disdrometros e radares medirem o
mesmo fenémeno — a chuva, a forma como essa
medida é feita e as amostras analisadas sio muito
distintas. O pluvidbmetro analisa um pequeno
volume de chuva coletado a 1,50m da superficie, o
disdrometro a distribuicao dos tamanhos de gotas e
o radar um grande volume amostrado a alguns
quilémetros acima da superficie.

As  caracteristicas  operacionais  destes
equipamentos interferem na qualidade dos dados
finais. Para o radar os principais aspectos que afetam
a quantificacao da chuva sdo:

Tipo de precipitacao;

Evaporacao — quando umidade relativa do
ar é muito baixa, parte da chuva detectada
pelo radar evapora no percurso até o solo;
Elevacao da antena — quanto mais baixa a
antena, maior a presenca de ecos de
terreno; quanto mais alta, maior a
probabilidade do radar nao interceptar a
chuva que se forma a baixa altitude nos
locais mais distantes;

Interceptacao da banda brilhante — quando
o radar intercepta a camada de gelo
presente em nuvens;

Distancia entre o radar e ponto amostrado —
o radar ilumina regioes muito grandes que

podem conter grande diversidade de
estagios de precipitacao, cujas medidas
podem interferir umas com as outras

causando o fendomeno de atenuacao;
Propagacao an6émala da radiacao — o feixe
do radar pode ser desviado quando
interceptar uma camada de ar préoxima do
solo com alta refletividade;

Desvio por ventos.

Além dessas imprecisoes, existem também as
originadas na aquisicao de dados via pluviometros e
pluviégrafos, sumariadas por Govone (1996):

¢ Inclinacao acidental do aparelho;

e Atritos mecanicos do aparelho;

Tempo de oscilacao do pluviégrafo;
Auséncia de medidas para precipitacao
fraca;

Diferencas na forma de amostragem — como
a medida é pontual, mesmo em redes
densas alguns eventos com grande
variabilidade espacial podem ser mal
representados ao fazer a extrapolacao
espacial dos valores medidos pontualmente;
Desvio por vento — causam perdas na
captacdo, que variam de 10 a 50%.

O radar meteorolégico ¢€é o Unico
instrumento  que fornece informacoes da
localizacao, da estrutura 3-D do campo de

precipitacao e uma avaliacao quantitativa, com uma
resolucao compardvel aos dos instrumentos classicos
de medida. O valor do radar corresponde a média
da chuva em um volume atmosférico, que esta
relacionada a largura do feixe e a distancia do ponto
ao radar. Donzelli & Mezzasalma (1995) observaram
alguns comportamentos tipicos nas medidas de
radar: auséncia de registro para chuvas finas em
baixa altitude; freqliente subestimativa e eventual
superestimativa na presenca de granizo ou de
evaporacgao no inicio da precipitagao.

Para Joss & Waldvogel (1990) a alta
variabilidade do perfil de refletividade em uma
Unica tormenta, e de evento para evento, também
dificulta a obtencao de uma relacao ZxR. Além
disso, o fato do radar nao fornecer medidas
continuas no tempo € mais um fator de incerteza,
pois variacoes de intensidade podem ser omitidas,
além da perda de informacoes com o deslocamento
da tormenta (Liu & Krajewski, 1996).

ESPACIALIZACAO DE EVENTOS DE CHUVA

O estudo da distribuicao espacial de eventos
de chuva pode ser feito através da composicao de
campos de precipitacao ou pela determinacao da
precipitacao média sobre a drea. A obtencao deste
valor médio estd apoiada em alguma hipétese de
distribuicao espacial de chuva.

Os campos de precipitacao podem ser
compostos a partir de métodos de interpolacao de
dados pluviométricos. A integracao na drea fornece
a chuva média. A andlise de desempenho desses
campos ¢ feita através da comparacao de valores
pontuais ou de médias espaciais. Nesses estudos, é
usual admitirse como padrao de comparacao a
precipitacao média calculada com a rede mais
densa, uma vez que a distribuicao real ¢é
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desconhecida. E dificil a comparagio dos resultados
obtidos pelos diversos autores, uma vez que nao
existe uma padronizacdo na representacao da
variacao espacial dos eventos de chuva (Silverman et
al., 1981).

As técnicas de interpolacdo wusadas na
composicao dos campos de precipitacio sao
classificadas em métodos simples e deterministicos,
onde os mais conhecidos sio: vizinho mais préximo,
inverso da distancia, inverso do quadrado da
distancia e ponderacoes por quadrantes. Nesse tipo
de andlise, a estimativa de chuva num ponto nunca
serd maior nem menor que os valores extremos
observados. Além disso, todos os pontos terao
valores de chuva, o que pode nao corresponder a
realidade. Nos métodos mais sofisticados estao os
deterministicos, que consistem em interpolacoes
polinomiais para tracado de isoietas e os estatisticos,
que usam estimadores tais como kriging, entre outros
(Creutin & Obled, 1982 e Govone, 1996).

Creutin & Obled (1982) fizeram revisao das
técnicas de estimativa de valores pontuais de chuva
usando vdrias técnicas de interpolacao. Os métodos
foram testados em uma regiao com alta
variabilidade pluviométrica. Concluiram que o
método do vizinho mais préximo é claramente
insatisfatorio, e que os métodos classificados como
sofisticados forneceram estimativas melhores.

Costa & Righetto (1987) desenvolveram um
algoritmo para a espacializacado dos dados pontuais
de chuva. A estimativa do valor da chuva para cada
ponto leva em consideracdo a distancia do ponto da
malha as estacoes de medida. O método classifica a
precipitacdo em convectiva ou frontal, e adota
diferentes procedimentos para composicio dos
campos de precipitacado. Para verificacio da
eficiéncia do método, os autores compararam com a
precipitacao média na area obtida pelo método de
Thiessen. Consideraram o método das isoietas como
padrao de comparacao e concluiram que esse
método € mais eficiente que Thiessen.

Observou-se o interesse em aliar as
informacoes obtidas via radar aos dados medidos
nos postos pluviométricos para composicao dos
campos de precipitacao. Tem-se por consenso que:

Pluvidmetros e pluviégrafos medem a altura
de chuva no nivel do solo com precisao e de

forma continua no tempo, mas nao
fornecem indicacbes da  distribuicao
espacial;

e Radares sao capazes de fornecer

informacoes sobre a distribuicao espacial e

temporal, mas nao coletam os dados de
forma continua, e fazem uma amostragem
volumétrica de grande propor¢ao.

O dilema do estudo conjunto foi sintetizado
por Austin (1987): “a cada instante, a intensidade da
chuva varia significativamente em distancias
menores que 1 km, e, em um ponto, ela pode
mudar em intervalos de tempo de 1 minuto ou
menos. Desta forma, a chuva amostrada por
pluvidmetros pode nao ser representativa do volume
amostrado pelo radar. Da mesma forma, a taxa de
chuva observada instantaneamente pelo radar pode
nao representar as intensidades que ocorreram
entre os intervalos de observacao”.

Todas as técnicas que fazem o uso conjunto
relacionam as medidas de radar com as de
pluvidmetros e propoem fatores de ajuste, que
geralmente consideram as distancias relativas entre
os instrumentos de medida, o tipo de precipitacao e
o coeficiente G — razao entre a medida pontual
pluviométrica e do radar (G =P/R). Nesses
trabalhos, os pluvidmetros sio usados para ajustar os
dados de radar. A verificacao é feita através da
andlise de dados pontuais e médias espaciais.
Geralmente consideram-se os dados de pluvidmetros
como sendo os corretos, ou seja, como o padrao de
comparagao.

Joss & Waldvogel (1990) enfatizam a
necessidade de se fazer o ajuste e compensacao de
todos os erros sistematicos conhecidos nas medidas
de radar — perfil de refletividade, ecos de terreno e
atenuacao — antes de fazer a composicao das duas
fontes de dados para elaboracio do campo de
precipitacao.

O coeficiente de correlacao linear de dados
pontuais de radar e pluvidmetros, obtidos por Smith
et al. (1975), em estudos de otimizacido de equacoes
ZxR foi de 0,68. Observaram a tendéncia do radar
apresentar  resultados  inferiores aos  de
pluvidmetros. Verificaram muitos casos de nao
ocorréncia simultanea de chuva nos dois aparelhos,
que foi explicada pelas baixas taxas de precipitacao
nao terem sido detectadas pelos pluvidmetros e pela
ocorréncia de evaporacdo. Estudaram a distribuicao
estatistica dos logaritmos de G e verificaram que ela
se assemelha a distribuicao normal com média
aproximada em zero. Fizeram também um estudo
da chuva integrada na drea e no tempo, estudando a
chuva diaria. A integracdio em drea para os
pluvidmetros foi feita por um processo semelhante
ao poligono de Thiessen. Nessa etapa, o coeficiente
de correlacao entre os dados obtidos pelas duas
fontes foi de 0,88. Observaram a tendéncia do radar
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fornecer resultados mais elevados nos dias com
chuvas muito baixas (<10mm/dia), do pluvibmetro
fornecer valores maiores para dias com chuvas
moderadas(20 a 30 mm/dia) e nos dias com chuvas
intensas a dispersao ser balanceada.

Barge e al (1979) compararam os
resultados de radar e pluvidmetros no Canada. Com
vinte dias de dados, obtiveram um fator G com
média de 1,15 e desvio-padrao de 2,95. Ao analisar
um evento de 6 dias de duracao constataram,
porém, valores de G variando de 0,28 a 3. A
explicacdo para estes valores foi a constatacio de
nucleos convectivos que foram medidos pelo radar e
nao pelos pluviometros.

Brandes (1975) propoés um método de
composicao de campo a partir de dados de radar e
pluvidmetro. Para cada ponto do campo, é atribuido
um fator de ponderacio WTi, calculado
individualmente para cada pluviémetro (eq. 1).

2

-r
WT. =exp| —— 1
i P Zzp (1)

onde r é a distancia do ponto da rede ao
pluvidmetro e EP controla o grau de suavizacao,
sendo determinado em funcao do espacamento
médio dos pluviometros. A fixacao de pares de
valores de EP e WTi definem um raio de
abrangéncia, de modo que, para cada ponto do
gride, somente serao considerados os pluvidmetros
que estiverem dentro desta regiao.
Operacionalmente EP deve ser o menor possivel,
para que sejam preservados os detalhes do campo de
precipitacao analisado.

O cdlculo é feito em duas etapas, na
primeira, para cada ponto do campo fazse uma
ponderacao dos WT; obtendo um fator de correcao
F1.

YW, *G,
Fvl — i=1 -
ST,

i=1

(2)

onde n € o nimero de pluvidmetros e G; — a razao
entre o valor do pluvidbmetro e valor médio do
radar, no entorno do pluvidmetro.

Calcula-se, a seguir, nos locais das estacoes,
a diferenca D;, (D;=G;F,) para todos os postos.
Procedesse a segunda iteracao, calculando
novamente WT,, com o valor de EP reduzido a
metade. Calcula-se o novo fator de correcao F,. O

campo de radar corrigido é obtido multiplicando-se
o valor do radar por F,.

SWT,*D,
— i=1
F=R+d —
SIT,

i=1

(3)

Brandes (1975) testou o método acima para
nove eventos convectivos e comparou com dados de
radar sem correcao e com dados somente da rede
pluviométrica com duas densidades: 900 e 1600
km® plu’. Analisou a capacidade das técnicas
estimarem a precipitacio média de uma bacia e de
representar a variacao espacial da chuva. O padrao
de comparacao foi uma rede de 118 pluviémetros,
igualmente espacados. O resultado obtido pelo
método de Brandes foi o que mais se aproximou do
padrao. A reducao nos erros médios foi da ordem
de 10%, quando comparada com estimativas feitas
somente pelos pluvidmetros. A analise da
capacidade de estimativa dos dados pontuais foi feita
omitindo-se alguns pluvidmetros e fazendo-se a
correlacao entre os valores medidos e os calculados
usando apenas a rede pluviométrica e a técnica
proposta. Houve um aumento nos coeficientes de
correlacdo para o método de Brandes de 0,73 para
0,88 para densidade de 900 km® plu™ e de 0,68 para
0,85 para 1600 km®plu™. Os campos compostos
apresentaram maior variacao espacial.

Hildebrand et al. (1979) investigaram a
eficiéncia de métodos compostos, similares ao
método de Brandes, para estimativa da chuva média,
em pequenas dreas, causada por processos
convectivos, utilizando dados de regioes diferentes
(Illinois e Montana). Observaram que o campo de
precipitacoes gerado apenas por pluvidmetros difere
bastante do campo do radar, e que este apresenta
valores inferiores para todos eventos estudados. A
composicao dos dados forneceu resultados mais
proximos aos da rede de pluvidgrafos. Verificaram
que, para a regiao de Montana, com clima seco, a
correcao dos dados de radar relativa aos efeitos da
evaporacao € imprescindivel. Verificaram a
ocorréncia de ganho de eficiéncia na utilizacao das
técnicas compostas, ao se variar a densidade da
rede. Admitiram como verdadeiros os dados
provenientes da rede completa de pluviégrafos. A
densidade da rede foi paulatinamente sendo
reduzida, e para cada etapa foram calculados os
erros médios percentuais dos valores obtidos com o
uso desta rede, dos dados do radar, e dos dados do
radar ajustados. Concluiram que para densidades de
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rede da ordem de 100 km® plu’ a combinacio de
dados nao fornece resultados mais precisos do que
quando se utiliza somente a rede de pluviografos.
Para densidades inferiores, 250 a 300 km® plu™, as
medidas combinadas sao mais precisas para Illinois e
menos precisas para Montana.

Govone (1996) apresenta um método,
desenvolvido por Koistinen & Puhakka (1981),
baseado no trabalho de Brandes, que insere um
ajuste que depende da distincia entre pluvidmetro e
radar. O cdlculo do fator de ajuste F(i,j) € feito de
forma similar a apresentada pela expressio (2).
Calcula-se o fator G para cada estacao e plotam-se os
dados de log(G) em funcao da distincia entre o
pluvidmetro e o radar (p). Através de métodos de
regressao, busca-se um ajuste F(p) para estes dados.
O cdlculo final do campo ¢é feito através da
expressao 4 :

—7y

1,57a

FF(i, j) = F(pli, j)+exp

onde raé o coeficiente que considera o tipo de
chuva, com valores sugeridos de 40 km para chuvas
frontais e 10 km para processos convectivos; p(ij) €
a distancia do ponto ao radar; F(p(i,j)) € obtido
substituindo o valor p(i,j) na funcao (F(p)) ja
determinada; FF(ij) é o fator de ajuste final no
ponto (i,j). A estimativa final ajustada é obtida pela
multiplicacao do dado do radar pelo fator de ajuste
final.

Barnston & Thomas (1983) investigaram a
acuracia da medida da chuva via radar e radar
corrigido por pluvidmetros. Calcularam o fator G
para uma regido densamente instrumentada e
aplicaram esse valor para toda drea de estudo.
Observaram que para pequenas alturas de chuvas, o
indice G é bastante instavel. Buscaram identificar
nas diferencas observadas entre pluvidmetro-radar e
radar corrigido parcelas relativas a tendéncias e
oscilacoes aleatorias, através da comparacao das
chuvas integradas em area do radar com e sem
ajuste aos valores dos pluviometros. Verificaram que
a correcao dos dados eliminou uma parcela das
tendéncias, mas nao interferiu na parcela aleatéria.
A analise dos resultados do radar (com e sem
correcao) x pluvidmetro indicam um ajuste nao
linear. Para explicar este comportamento,
propuseram uma analise por faixas de precipitacao,
classificando dias muito secos, secos, umidos e muito
umidos, e verificaram que existe um
comportamento diferenciado nestas faixas. Nos dias

(F(i.7)-F(pi. /) 4

mais secos (<1,5 mm/dia), o ajuste dos dados de
radar tende a aumentar a diferenca, na faixa
intermedidria (4 a 7 mm/dia) parece nao haver
diferenca significativa entre dados ajustados e sem
ajuste, e para faixa mais chuvosa (7 a 22 mm/dia) os
dados ajustados se aproximam mais dos dados dos
pluvidmetros. Na analise global a média dos dados

ajustados estd mais proxima dos valores dos
pluvidmetros.
Barnston (1991) investigou erros de

amostragem e medida associados a determinacao da
chuva média em uma drea, a partir de dados de
pluvidmetros. Partindo de um campo de
precipitacao gerado pelo radar como paradigma,
coletou amostras neste campo e avaliou o erro de

amostragem para varias densidades amostrais.
Determinou que o desvio-padrao dos erros
amostrais, para todos os dados do estudo,

corresponde a 15% da chuva média. Esse valor varia
de 11% para os dias mais tiimidos a 30% nos dias
mais secos. Concluiu que os ajustes propostos nas
medidas do radar (via relacao G) sao muito efetivos
para eliminacao de tendéncias, mas nao na
resolucdo, e que, para os dias secos, o ajuste parece
piorar a resolucao dos resultados.

Collier (1986b) fez estudos para composicao
de campos de precipitacdo a partir de dados de
radar com e sem ajuste baseados em dados
pluviométricos obtidos em uma rede telemétrica
Comparou as estimativas de precipitacao feitas
usando somente a rede telemétrica de pluvidmetros
e usando o radar calibrado por esta rede. Concluiu
que dentro de uma drea de 75 km do radar, para
qualquer tipo de chuva, o espacamento da rede
deveria ser de 20 km, para produzir estimativas mais
precisas que as obtidas a partir de dados de radar
calibrados. Isto implica em um aumento de 200%
no numero de pluvidmetros existentes.

Austin  (1987) comparou estimativas de

chuvas feitas por radar e por pluvidmetros,
procurando identificar as causas fisicas das
i anci A% .

discrepancias nos valores observados. Foram

avaliados dados de dois radares, de 33 pluviégrafos
distantes do radar de 40 a 128 km e mais 32 com
distancias de 128 a 200 km. Foram avaliados 20
eventos de chuva e feitas 374 comparacbes
individuais de RxP. Ao analisar o total precipitado
nos pluvidmetros e as medidas totais feitas pelo
radar, a diferenca ficou em torno de 10%; porém,
analisando individualmente os eventos, foram
encontradas diferencas da ordem de mais ou menos
20%. A autora classificou e analisou separadamente
os eventos em funcao da intensidade do processo
convectivo. Identificou as condicoes sinéticas de
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cada evento e determinou os processos fisicos
preponderantes. Verificou que, para cada classe de
eventos analisada, existem comportamentos relativos
entre radar e pluvibmetro tipicos. Austin (1987)
conclui que para pesquisa e uso operacional, o radar
da informacoes consistentes, principalmente em
eventos  convectivos  intensos. Em  outras
circunstancias, ele dd informacoes qualitativas. Ela
defende os processos de andlise e ajuste que
busquem identificar as causas fisicas das distor¢oes e
o emprego de diferentes equacoes ZxR. Critica o
método de ajuste proposto por Brandes, afirmando
que as correcoes nos valores do radar s6 se
justificam quando for observado wum desvio
consistente.

Smith (1990) discorre sobre a conveniéncia
de ajustar os dados de radar com dados de
pluvidmetros. Mostra trabalhos que estudam o
comportamento tipico do coeficiente G que
indicam um bom ajuste a curva log-normal,
corroborando resultados anteriores. Relata os
resultados de analise de distribuicao de G (valores
didrios) que obtiveram valores entre 0 a 20, com
pico de freqiiéncia de 2 a 5.

Donzelli & Mezzasalma (1995) estudaram a
dependéncia espacial e temporal do fator G.
Perceberam que o radar subestima os valores, o que
fica mais evidente quando se analisa o valor didrio.
Nao acharam relacao entre G e a distancia do radar.
A analise de auto-correlacao espacial e temporal dos
valores de R, P e G indicam uma piora a medida que
se aumentam os intervalos de tempo e espaco.
Apesar de nao alcancarem resultados conclusivos,
afirmam que o uso de pluvidmetros para corrigir os
campos de precipitacio gerados por radar é util,
pois dilui as imprecisoes das equacoes ZxR.
Sinalizam que melhores resultados podem ser
obtidos quando se usam relacoes ZxR especificas
para o tipo de precipitacao e quando for possivel
identificar a causa fisica das divergéncias e corrigir
através de fatores de ajustes especificos.

Steiner et al. (1999) verificam o impacto da
qualidade de dados pluviométricos nos campos
ajustados de radar. O experimento foi realizado com
30 postos pluviométricos, sendo 12 pluviégrafos e 1
disdrometro. Selecionaram 30 eventos com alturas
didrias de chuva na faixa de 10 a 70 mm. Os autores
observaram que em 80% dos casos, o radar
apresentou resultados menores que o pluvidmetro.
A relacao G variou de 0,39 a 2,49. Observaram uma
alta freqiiéncia de falhas nos pluvidgrafos de
bascula.

Usaram varios cenarios para comparacao
dos resultados: radar sem ajuste, um limite de

refletividade minimo, um limite de refletividade
maximo para evitar as distor¢coes em funcao da
presenca de granizo e campo de radar ajustado para
retirar as tendéncias. O desempenho foi avaliado
em funcao do RMSE (root mean square error). O
método proposto para eliminacio de tendéncia
sempre diminui a diferenca entre valores medidos
nos pluvidmetros e no radar. Portanto, sua utilizacao
pode atenuar inadequacdes na férmula do radar.
Concluiram que a utilizacdio do método de
eliminacao de tendéncias, com base apenas em
dados de pluvidgrafos confidveis, pode reduzir o
RMSE a valores da ordem de 10%, observando que
os valores encontrados por outros pesquisadores em
diversos trabalhos variam de 8 a 42%, porém com
valores mais frequientes da ordem de 30%.

METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é o estudo
comparativo de campos de precipitacao compostos
por varias metodologias utilizando dados de radar e
pluvidmetros.

Os dados de radar foram cedidos pelo
Instituto de Pesquisas Meteorologicas de Bauru
(IPMet), que opera um radar banda S. Esse radar
faz uma varredura completa a cada hora com a
antena mais baixa, com o objetivo de vigilancia
meteorolégica. Uma vez detectado qualquer evento
na regiao mais interna, na qual é possivel fazer a
quantificacao dos eventos, a antena do radar passa a
ser movimentada e faz a varredura para todas as
elevacoes. Este conjunto de dados rearranjado
fornece os CAPPIS (Constant Altitude Plan Position
Indicator). Nessa fase, os dados de refletividade (Z)
estaio em dBz e sao convertidos pela equacao
Marshall Palmer em intensidade de chuva (R) em
mm h'. O intervalo minimo para repeticao do
procedimento é de 5 minutos € o equipamento
consegue discretizar 256 niveis de intensidade de
precipitacao. O CAPPI operacional padrio é de
3,5 km.

A maior resolucao espacial é de 1 km® Os
dados brutos sao armazenados em fitas magnéticas
em formato bindrio, apés gerarem produtos
elementares de visualizacao e manuseio. O IRIS
(Interactive Radar Information System), um programa
aplicativo dedicado de radar instalado nos sistemas
operados pelo IPMet, possibilita o ajuste de alguns
parametros técnicos do radar para coleta de dados
com a melhor qualidade possivel. Nessa fase é
aplicado um filtro para eliminar os ecos de terreno e
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os efeitos de propagacdao anémala (Antonio, 1998).

Figura 1 — Localizacao - O ponto indica o radar. O circulo
interno, com raio de 240 km indica a regiao de registros
quantitativos, e o circulo externo, com raio de 450 km a
de registros qualitativos. A area sombreada indica a bacia
do rio Jacaré-Guacu apresentada em detalhe na figura 2.

2148169
@

2248110

g
2247196
Radar

20 30km

Figura 2 — Localizacao dos postos pluviométricos e do
radar. As estacées assinaladas foram retiradas para o
estudo de estimativa pontual.

A regiao estudada, bacia do rio Jacaré-
Guacu, conta com 65 estacoes pluviométricas, cujos
dados foram obtidos junto ao DAEE e ANA. (figura
2).
de

na

Antonio (1998) comparou as medidas
chuva com disdrometro, pluviégrafos e radar
regiao de abrangéncia dos radares do IPMet de
Bauru e Presidente Prudente, com o objetivo de
determinar equagoes ZxR. As equacgoes obtidas para
os pluviografos diferem bastante entre si e das
equacoes tradicionais, ¢ apresentam coeficientes de
correlacao variando de 0,88 a 0,29. O calculo de
equacoes ZxR a partir de disdrometros contou com
um universo maior de dados em funcao da natureza
das medidas disdrométricas. As equagoes obtidas
variam em funcao da localizacao do disdrometro e

da natureza do evento (frontal/convectivo);
apresentam coeficientes de correlacao superiores a
0,95.

Foi feito um estudo piloto para testar e
selecionar técnicas de interpolacao dos dados e
verificar o desempenho de duas equacoes ZxR
(Marshall Palmer e Antonio). O teste foi realizado
em dois periodos de 1995: verao (janeiro e
fevereiro) e inverno (junho a agosto).

A primeira etapa do trabalho consistiu na
andlise dos indices G. Os resultados foram
organizados em graficos acumulados e distribuidos
de G e log (G) que indicam um comportamento
padrao que nao difere em funcao da equacao ZxR
utilizada. O fato dos pontos se ajustarem melhor a
distribuicao logaritmica confirma os resultados ja
apresentados na revisao bibliografica, conforme
figura 3.

Nos meses secos, os resultados nao se
ajustam tao bem a distribuicao log-normal. Tal fato
pode ser explicado pela natureza dos eventos e pelo
menor nimero de pontos desta amostra, que apesar
de corresponder a um periodo mais longo, contém
um numero de eventos significativamente menor.
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Figura 3 — Distribuicao de log(G).

Da andlise dos dados separados por
periodos, percebe-se que a amplitude dos valores de
G é bem menor nos meses mais secos, conforme
indicado na tabela 1. Os valores de G variaram na
faixa de 0 até 44,7. Observase porém que, para
qualquer periodo analisado, a maior parte deles
estao abaixo de 10. A amplitude da faixa de pico
varia de 0,25 a 4. Observa-se que, embora tenham
sido encontrados valores de G extremamente altos, a
faixa de pico e o comportamento geral deste indice
estd coerente com a literatura.
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Tabela 1 - Tabela Resumo de Resultados.

Equacao — periodo Amplitude G(90%) | G(1%) :%) :% ? '7:) Amp.litude
(meses de 1995) G (G=0,1) | (G=0,2) (G=10) (G=5) G(Pico)
M P - Jan -Fev 0-—44,7 7,9 0,085 1,7 5,16 93,4 81 0,8-4
M P Jun — Jul -Ago 0-9,7 2,5 0,15 - 5,1 100- 97 0,25 -1,6
M P — completo 0-—44,7 6,0 0,09 1,4 5,5 96 86,4 0,8-3,16
Antonio — Jan -Fev 0-30,5 8,1 0,15 1,5 4,9 93 81 1-4
Antonio — Jun — Jul —Ago 0-10,1 2,7 0,16 0,7 5,2 100- 96,3 0,25 -2

G(x%) — x % dos valores de G sao inferiores ao valor indicado. % (G=x) - % dos valores inferiores a G = x G(Pico) — faixa de valores de G

mais frequientes.

Foi utilizado o SIG (Sistema de Informacao
Geografico) Spring (© Inpe) para visualizacao e
execucao de algumas técnicas de interpolacao.
Quando a técnica de interpolacao desejada nao
estava disponivel no software, foram escritos
programas em Visual BASIC, e a grade interpolada
nele gerada foi importada para o Spring, para
visualizacio e comparacao. As técnicas de
interpolacao utilizadas para composicao de campos
de precipitacao e as respectivas ferramentas sao as
seguintes:

¢ Interpolacao linear (IL) - Spring;

e Meédia simples (MS): média simples dos oito
postos mais préoximos — Spring;

e Média ponderada (ID): média ponderada
dos oito postos mais proximos, admitindo
como peso o inverso da distancia — Spring;

o Meédi nder: r rante (MPQ):
repete o procedimento anterior por
quadrante, depois faz a média simples dos
quatro quadrantes — Spring;

e Média ponderada (IQD): média ponderada
dos oito postos mais proximos, admitindo
como peso o inverso do quadrado da
distancia — Visual BASIC,;

e Método de Costa e Righetto (C) — Visual
BASIC.

Nas técnicas baseadas apenas na rede pluviométrica,
o célculo foi feito pixel a pixel, cada qual com 1 km
de lado.

Inicialmente foram usadas
de radar:

duas equacgoes

e  Marshall Palmer (R-MP) — Z = 200R"¢
e Antonio (R-A) - Z=316R"*

O resultado final corresponde a chuva em
milimetros acumulada em &rea de 1 km® Por
coeréncia com os dados da rede pluviométrica, a
unidade temporal de trabalho utilizada foi o dia. Os
dados fornecidos pelo IPMet foram reorganizados
para representar o mesmo periodo didrio dos dados
pluviométricos (coleta as 7 horas).

e Meétodo de Brandes (B): foram adotados os
seguintes critérios: EP =500 — o que significa
que na primeira interacao, foram
considerados  os  pluvibmetros  com
distincias inferiores a 5877km e, na

segunda, somente aqueles com distancias
inferiores a 41,55 km do pixel analisado. Se,
na primeira interacao nao  existisse
pluvidmetro a distincia inferior a 58,77 km
do pixel analisado, o dado original do radar
era mantido.

Quando existiam pluvidmetros para fazer a
primeira interacao, mas nao a segunda, manteve-se
o valor da correcao da primeira interacao. No
calculo do indice G, situacoes com registro
pluviométrico e de radar inferiores a 2,5 mm nao
foram considerados, conforme indicacao do autor
Brandes (1975), pois podem distorcer muito os
resultados.

e Meétodo de Koistinen e Puhakka (KP): para
fazer a correcao em funcao da distancia
entre o ponto e o radar, foram feitas curvas
de regressao para as duas equacoes de radar
e todos os periodos analisados. Observou-se
que os coeficientes de correlacao sao muito
baixos em todas as situacoes. Este
comportamento corrobora as afirmacoes
encontradas na literatura sobre a auséncia
de relacao entre as observacoes de radar e a
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distancia nos radares banda S. Optou-se por
usar a reta de regressao obtida pela equacao
de Marshall-Palmer para todo o ano de
1995, por compreender uma amostra maior
de dados.

Quanto ao parametro ra, seguiu-se a
orientacao proposta na metodologia: para o periodo
de janeiro e fevereiro, usou-se o valor relativo a
chuva convectiva (ra =10 km) e, no outro periodo, o
de chuvas frontais (ra =40 km).

Tanto no método de Brandes como no
método de Koistinen e Puhakka, foram testadas as
duas equacoes de radar: Marshall-Palmer e Antonio
(B-MP, B-A, K-MP, K-A). Os resultados foram
comparados entre si, utilizando os seguintes
recursos:

Retirada de 6 estacoes e verificacao da
eficiéncia do método em simular o valor
pontual medido;

Volume total precipitado em uma drea; e
Analise visual de isoietas no SIG Spring.

A escolha das estacoes eliminadas
considerou um critério de abrangéncia espacial e
privilegiou pares de estacoes bastante préximas, de
forma que, num raio de 25km da estacio
eliminada, existisse outra estacio que compusesse a
rede de amostragem. As estacoes retiradas estao
indicadas na figura 2.

Primeiramente foi analisada a capacidade
dos métodos de estimar a chuva pontual. Dessa
forma, para o periodo de janeiro e fevereiro foi
comparado o valor da chuva gerado pelos diversos

métodos com o valor real (valor dos seis
pluvidmetros retirados da analise).

06
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04 1

03 A

02 1

01 A

YEHOE 8 S E %X’&@S &
‘IMedia O Desvio Padrio ‘

Figura 4 — Coeficientes de correlacao espacial
jan/fev-95.

Foram feitos dois estudos de correlacao
entre os resultados medidos e estimados. No
primeiro, chamado de estudo de correlacao
espacial, analisou-se, para cada dia, a correlacao
entre os dados estimados pelos métodos de
interpolacio e os valores medidos nos 6
pluvidmetros eliminados. Desta forma, existiam seis
pontos para a determinacao dos coeficientes de
correlacao didrios. Apresenta-se na figura 4, o
coeficiente de correlacao médio e seu desvio-
padrao, calculado a partir de 2 meses de dados (59
dias).

Os resultados indicam que nenhum dos
métodos € eficiente para a estimativa pontual da
chuva. Os melhores coeficientes foram da ordem de
0,5. Os resultados podem ser agrupados em trés
faixas:

Métodos baseados somente nos
pluvidmetros: apresentam os melhores
coeficientes de correlacao. Dentre eles, o

método da média simples foi o que
apresentou o pior resultado;

e Somente radar: apresentam os piores
resultados;

Métodos mistos: os resultados ainda podem
ser separados em dois sub-grupos: método
de Brandes e Koistinen e Puhakka, com os

altimos tendo apresentado resultados
ligeiramente inferiores.
Os desvios-padrao dos coeficientes de

correlacao dos métodos baseados nos dados de
radar sao muito elevados, o que indica um
comportamento bastante varidvel na eficiéncia da
estimativa.

Essa forma de analise foi estendida para o
periodo de estiagem. Observou-se uma ligeira queda
nos coeficientes dos métodos baseados em
pluviometros (0,4) e um aumento no desvio-padrao
para todos os métodos. Ressalta-se o baixo niimero
de dias de chuva no periodo, com registros de radar
em apenas 5 dias e 10 dias nos pluvidmetros. A
analise indica que os métodos de composi¢ao de
campos de chuva nao sao adequados para estimar o
seu valor pontual. O tamanho da série utilizada €
certamente uma das causas dos baixos coeficientes
de correlacao, pois um dado discrepante na série
tem um impacto significativo.

Ainda na comparacao pontual de valores,
foi feita uma analise temporal. Os dados foram
organizados por posto e, para cada método, foi
calculado o coeficiente de correlacao entre os
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valores estimados e os medidos. Cada coeficiente de
correlacao foi calculado a partir de 59 pares de
dados. A diferenca entre as duas analises é que na
primeira (andlise espacial) o cdlculo de correlacao é
feito a partir de seis pares de pontos, obtendo-se 59
valores de coeficientes de correlacao, e apresentou-
se sua média e desvio-padrao. Na segunda analise,
para cada posto e método existe apenas um
coeficiente de correlacao calculado para os 59 pares
de dados, e a média apresentada ao final
corresponde a média dessas seis estacoes.

A segunda andlise, aplicada aos meses de
janeiro e fevereiro de 1995, mostra uma melhor
capacidade de estimativa para os métodos baseados
em pluvidmetros. Quando os dados de radar sao
introduzidos, os coeficientes de correlacao
diminuem. De modo geral, o radar apresenta os
piores resultados e os métodos compostos
melhoram os coeficientes de correlacao (figura 5).
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Figura 5 — Coeficientes de correlacao temporal
jan/fev-95.

Essa analise também foi estendida para o
periodo de estiagem, com a eliminacao dos métodos
considerados redundantes. A tendéncia geral
manteve-se: correlacio boa para campos gerados
por pluvidmetros e ruins para os que utilizam os
dados de radar. Observase, porém, que o0s
coeficientes de correlacao do radar tém a mesma
ordem de grandeza dos métodos compostos e, para
algumas estacoes, apresentam valores superiores
(figura 6).

Como comportamento peculiar, destaca-se a
estacao 2248110, que apresenta os coeficientes de
correlacio mais baixos para os métodos de
pluvidmetro, e a estacdo C4-071, no periodo seco,
que apresenta os piores coeficientes de correlacao
para os métodos compostos e de radar. O

comportamento das estacoes parece nao guardar
relacdo com seu o posicionamento.

1,0
To8E—F— —E
2
g
8068 — — —E
:
S04E—E B 8 B & &
o
S
O 02— — & —— & &t ———
0,0 4= M| NN J:LZ:&T A[é:g_r IE:NT J:ﬁ:g
D4-108  C5-035  C4-071 2248110 2247196 2148169  media
Estagdes
E1QD C HERMP OR-A BBMP BBA OKMP NKA

Figura 6 — Coeficientes de correlacao temporal
jun/ago-95.

Esses estudos indicam que a estimativa de
valores pontuais de chuva é mais eficiente quando se
utilizam métodos baseados apenas em pluvidmetros.
Entretanto, deve-se fazer a ressalva que se considera,
como dados verdadeiros, os valores medidos em
pluvidémetros.

A partir desse estudo preliminar foram
constatadas a semelhanca dos resultados de radar e
a redundancia de trabalhar com as duas equacoes.
Optou-se entao por seguir usando apenas a equacao
classica de Marshall-Palmer. Da mesma forma, para
os métodos baseados em pluvidmetros, o estudo
segue usando o método Costa e o IQD.

Os algoritmos mistos induzem a super
correc¢ao, tanto a maior como a menor, dependendo
da relacao G das estacoes que participam do calculo.
No caso de minoracao, existe um evidente limitador
inferior que é a chuva nula. Quando o algoritmo
sugeria correcoes que indicassem chuva negativa,
optou-se por manter o registro de radar inalterado.

Quando o valor de G ¢ alto, isto é, quando o
registro pluviométrico de uma ou mais estacoes
consideradas no calculo indicam valores muito
superiores aos do radar, os valores corrigidos
resultam em chuvas muito elevadas (da ordem de
centenas de milimetros). Para evitar estes
inconvenientes, foi proposta uma modificacio no
algoritmo original restringindo os valores de G.
Trabalha-se com valores superiores a 0,1 e inferiores
a 10; quando G nao atende esta condicdo, o posto
pluviométrico € desconsiderado. Verifica-se na
tabela 1 que os valores que ficam fora dessa faixa sao
da ordem de 5%. Os campos de precipitacao
compostos desta forma receberam o nome de B-
MP10 e KP-MP10.

108




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 10 n.4 Out/Dez 2005, 99-111

Analisaram-se, de forma preliminar, os
volumes diarios de chuva, os volumes acumulados e
os maximos pontuais na bacia para os meses de
janeiro e fevereiro de 1995.

Existem dias em que os pluvidmetros
registram um grande volume de chuva e o radar um
valor significativamente menor, e viceversa. Os
métodos compostos parecem apresentar um
comportamento intermedidrio, porém, em alguns
dias, apresentam picos mais elevados que os dos
outros dois métodos (figura 7).
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Figura 7 — Volume diario de chuva.
Organizou-se um grafico de dupla

acumulacao das alturas de chuva. Todos os métodos
foram plotados em funcao do método de
interpolacao linear (figura 8). Observase que o
radar fornece os menores valores, seguidos pelo
método de Brandes, com restricao. Ha acentuadas
mudancas na inflexdo das curvas dos métodos
baseados no radar, o que indica que o
comportamento nao é constante. Os métodos IQD e
Costa, seguem praticamente reta com
inclinacio de 45'.

Na figura 9, indicam-se os maiores valores
pontuais de precipitacao encontrados na bacia, isto
€, a maxima chuva didria encontrada em um pixel da
bacia. A chuva maxima indicada nao corresponde
necessariamente ao mesmo pixel para cada método.

Para os métodos baseados apenas nos
pluvidmetros, os valores maximos sao inferiores a
150 mm. Para os dados de radar, os valores maximos
saio da ordem de 120 mm e os valores maximos
alcancados pelos métodos compostos chegam a
400 mm. A explicacdo para estes valores exagerados
pode ser obtida pela andlise do dia 27 de janeiro.
Nesse dia os campos de radar e pluvidmetros sao
parecidos, ambos indicam dois nucleos de chuvas
em areas proximas, mas nao exatamente
coincidentes. A distancia entre os ntcleos de chuva

uma

nos campos gerados por radar e pluvidmetro ¢ de 14
km . O valor elevado de chuva do pluvidmetro em
uma regiao de chuva ndo tao intensa no radar forca
o surgimento de um fator de correcao elevado, da
ordem de 9. Quando esse fator é aplicado no nucleo
de chuva elevado do radar, surgem valores de chuva
em pixels da ordem de 400 mm.
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Figura 9 - Valores maximos pontuais.

Da anadlise visual das isoietas didrias feitas
por meio do software Spring, verificou-se que os
campos de precipitacio nao apresentam um
comportamento constante. Alguns dias os campos
sao semelhantes, em outros muito diferentes.
Normalmente o pluvidmetro indica chuvas mais
intensas, porém encontra-se também a situacdo
inversa. De um modo geral o radar apresenta um
campo de precipitacoes bem mais disperso, com
nicleos menos definidos que os métodos derivados
dos pluvidmetros. Os campos de radar apresentam
circulos concéntricos com centro no radar, a
distancias fixas: sao resultantes da composicao dos
campos na integracao do CAPPI e sao reproduzidos
também nos campos compostos.
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Os campos gerados com base em dados
pluviométricos sao muito parecidos entre si e o
método do IQD apresenta sempre as isoietas mais
arredondadas.

Os campos gerados pelas técnicas de
integracao dos dados reproduzem a forma do
campo de radar, com trechos intensificados ou

atenuados. O método de Brandes €é mais
influenciado pelos pluvidmetros e quando usado
sem limitacaio tende a fazer correcoes

superestimadas. A introducao dos limites atenua as
correcoes e faz com que o campo permaneca mais
parecido com os valores de radar, o que faz sentido,
pois os limites foram introduzidos no sentido de
diminuir a influéncia de pluvidmetros, quando eles
apresentam um valor muito discrepante do radar.
Os campos gerados pelo método Koistinen e
Puhakka sao mais fiéis, quantitativa e
qualitativamente, ao campo de radar.

Os métodos de ajuste nao apresentam
sempre o mesmo padrao de comportamento. Em
alguns dias com registros parecidos, os métodos
compostos acentuam as diferencas e em outros
fornecem valores intermedidrios. Em alguns dias
com campos muito discordantes entre pluvidmetros
e radar, os métodos nao  modificaram
significativamente os campos de radar.

CONCLUSOES

Os indices de G (razao entre a medida
pluviométrica e a do radar) obtidos no trabalho sao
coerentes com os valores indicados na bibliografia,
embora tenham sido encontrados valores extremos
maiores.

Observa-se pelos resultados apresentados
que os métodos de composicio de campo de
precipitacao baseados em instrumentos de coleta

diferentes nao fornecem valores pontuais
semelhantes e que nem sempre as técnicas
compostas tendem a fornecer valores
intermediarios.

A comparacao de volumes mostra um
comportamento diario nao homogéneo; a curva de
dupla acumulacao indica a tendéncia relatada na
bibliografia, do radar subestimar, e os métodos
compostos indicam um volume precipitado
semelhante ao do método baseado em pluvidometros
no final do periodo estudado (janeiro e fevereiro).

A ambigtidade observada na revisao
bibliografica sobre a conveniéncia de usar o fator G
para ajuste do campo de radar pode ser observada

na analise das isoietas didrias e no grafico de
maximos apresentados: em alguns dias as ajustes
aproximam os resultados e em outros geram valores
exagerados. Dessa forma é interessante analisar o
comportamento dos métodos compostos com maior
restricao de G.
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Precipitation Fields. Part I: Basic theory and
preliminary studies

ABSTRACT

This article discusses the precipitation field
composition using two data sources: rain gauges and
radar. The main characteristics of the equipment are listed
and some precipitation field compositions are presented.
The relative point rain gage and radar values were
confronted and compared with data in the literature.
Preliminary lests with these methods were done to evaluate
and select some of them for further studies presented in part
1I.

Key Words: precipitation fields, radar, rain gauge
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