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Radar meteoroldgico

7.1.
Conceitos basicos

Como ja comentado na introducéo, o conhecimento da estrutura temporal e
espacial da precipitacdo € de primordia importancia nos modelos de predi¢do do
efeito da chuva sobre o sinal de radiocomunicagfes. O radar meteoroldgico € o
anico instrumento capaz de prover informacfes complexas sobre as dimensdes
horizontal e vertical da chuva. Quando utilizado em conjunto com um
experimento de medicao de taxa de precipitacdo permite o levantamento adequado
do comportamento local da chuva [15]. Como sera visto, a grande importancia do
radar ndo € na medicdo da taxa de precipitacdo do solo, processo no qual
apresenta grande imprecisdo, mas sim a obtencdo do conhecimento de como as
células de chuva séo formadas e distribuidas na regido analisada [64].

A utilizac8o do radar pode ser definida como a arte de detectar através de
“ecos radio” a presenca de objetos, determinando a sua localizagdo (direcdo e
alcance) e reconhecendo as suas caracteristicas [78]. No caso do radar
meteorol 6gico, 0 objeto ou alvo serd qualquer coisa, presente na sua area de
varredura, que sgja capaz de fazer retornar ao receptor uma energia radioel étrica
de nivel detectével, como, por exemplo, as gotas de chuva. As irregularidades do
terreno, construgdes, vegetacdo, etc. podem, eventualmente, mascarar a
informacdo sobre a chuva mostrada no monitor do radar. As dimensbes dos
objetos detectéveis dependem diretamente do comprimento de onda da frequéncia
transmitida pelo radar durante a sua varredura. Os radares metereol 6gicos
utilizados neste trabalho operam na fregtiéncia de 2800 MHz (banda S).

A figura 64 apresenta um esquema simplificado do funcionamento do radar.
Um sinal na fregtiéncia “f” é transmitido por uma antena de feixe estreito. Este
sina é interceptado por um avo existente na regido de varredura que espalha a
energia irradiada, possibilitando que uma parcela da mesma retorne ao radar. A

antena receptora varre as trés dimensdes da regido observada de forma a captar a
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existéncia de algum sinal de retorno (sinal refletido). O receptor detecta, amplifica
e transforma o sinal recebido em forma de video permitindo sua visualizacdo no
monitor do radar. A maioria dos radares meteorol 6gicos utiliza a mesma antena
como transmissora e receptora, uma chave automatica é utilizada para bloguear a
recepcdo durante o curto periodo de tempo da transmissdo (t). O periodo do pulso
transmitido pelo radar € diretamente associado a maior disténcia detectavel pelo
mesmo. Os radares utilizados neste trabalho operam com distancias de até
400 km. No visor as informagfes sdo apresentadas de diversas formas. As mais
comuns sd&o o PPl (“Plan Position Indicator”) e o RHI ( “Range Height
Indicator”). A primeira apresenta uma varredura azimutal em um angulo de

elevacdo fixo, enquanto na segunda, a varredura é vertica para um angulo

[
=

Transmissor Receptor > Visor
4_

azimutal fixo.

Figura 64 Esquema do funcionamento do radar.

O levantamento das informacdes geradas pelo radar metereol 6gico implica
no conhecimento da equacdo radar e da relacéo da refletividade (Z) obtida pelo
mesmo com a taxa de precipitacdo local (R) [15,78,79,80]. Este equacionamento
basico sera apresentado a seguir.

A poténciainterceptada pelo alvo do radar € determinada através de,

P= A 7.9
onde P; é a poténcia transmitida pelo radar, G € o ganho da antena do radar, r € a
disténcia entre o radar e 0 avo e A,y € a area da secéo reta do alvo interceptada
pela energia. Assumindo que o alvo sga ndo absorvente e que espalha a energia
isotropicamente, a poténcia recebida pelo radar (P;), no retorno do sinal, € dada
por,
_PA._ RG (7.2)

P 4pr2 _(4pr2)2 advo™e

onde A. é a area efetiva da antena receptora do radar.
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Entretanto, o radar, como qualquer sistema de comunicagOes apresenta
perdas internas ou externas. Da mesma forma, existem também perdas associadas
ao fato do alvo ndo ser perfeitamente isotropico. Em vista de tais consideragoes e

. . . Gl 2
utilizando a definicdo de area efetiva da antena receptora, Ag = 4_p obtém-se

para(7.2),

2,2
F)r = PtG ! ls (73)
(4p)*r* L

onde s € a secdo reta radar do avo, isto €, a &rea que se interceptada por uma

determinada energia transmitida espalharia, de forma isotrépica, a energia
recebida pelo radar, e L as perdas existentes no sistema radar.

A questdo agora é como se obter a secdo reta radar de um avo
meteorol6gico. Na verdade, o alvo é um conjunto de espalhadores distribuidos
aleatoriamente dentro do um volume dado pela largura do feixe da antena e o
comprimento do pulso radar transmitido. Um exemplo deste conjunto de
espalhadores é dado pelas gotas de chuva distribuidas no volume. Verifica-se
[15,78] que dentro de um periodo de 5 a 20 ms, o conjunto de espahadores
aleatorios varia de forma independente Assim, a poténcia recebida corresponde a

uma média sobre um nimero de conjuntos de espal hadores independentes,

22
R=nCl 1 3 (7.4)
(4p) r I‘s/volumeVM
onde Vy € o volume varrido pelo radar, Vy, = ?ﬂﬁgﬂﬂghl sendo Df e Dq
e 2?2 g2F

as larguras do feixe da antena do radar, F o fator de forma da antena e h alargura
do pulso radar(h=t.c). A secio reta radar fina dos espalhadores pode ser
definida como a secéo reta radar por unidade de volume multiplicada pelo volume
devarredura (Vy), assim,

d? G%DgDf 1 75)
512p%r2  F L
onde h é a refletividade especifica, ou apenas refletividade do radar [m*m?], dada

P =Rt

por,
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¥
h=limyg o 2= ¢ (D)N(D)dD (7.6)
eVvVo D=0

onde F (D) e N(D) sdo, respectivamente, a se¢do reta radar e o nimero de
particulas com diametro compreendido entre D e D+dD por unidade de volume.

Na verdade, a poténcia transmitida pelo radar ndo é constante dentro de todo
feixe varrido pelo mesmo. Isto faz com que a poténcia recebida de retorno, dada
pela equacdo 7.5, seja maior que a poténcia rea recebida. Porém, supde-se que
nao existe energia e, portanto, ndo existe espalhamento, fora do feixe da antena do
radar. Esta segunda hipétese, que também nao reflete rigorosamente a realidade,
contrabalanca a primeira hipétese, aproximando a equagdo 7.5 da poténcia
realmente recebida na prética [78].

De acordo com a aproximagéo de Rayleigh [78], ou sga, supondo a gota de
chuva como uma particula esférica de didametro (D) muito menor que o

comprimento de onda (I ) da energiainterceptada,

pI—D <<1, (7.7)

pelateoriade Mie[15], a secéo reta radar serd dada por [15,78,79,80]:

6
2D
s(D)=p Ko | |—4[m21 (7.8)
. : m?-1 P
onde D é o didmetro da esfera e K, = R sendo m o indice de refragéo
m< +2

complexo do material da esfera. Os valores de m variam em fungdo da
temperatura e do comprimento de onda da energiaincidente.

A aproximacdo de Rayleigh, dada por (7.7), é geramente valida para
freqiéncias de varredura menores do que 5 GHz em qualquer taxa de precipitacéo
[80]. Entretanto, alguns autores [81] trabalham com um vaor de freqiéncia
maxima de 3 GHz. Cabe ressaltar, porém que, no presente trabalho, como as
varreduras estédo sendo feitas em 2,8 GHz, a aproximacdo de Rayleigh pode ser
considerada como valida. Consequentemente, o fator de refletividade radar (Z)
tem por expressao,

¥ ¥
Z= N(D)D°dD[M®/m®1=10" AN(D)DPdDmm®/m3]  (7.9)
D=0 D=0
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Comparando a equagdo 7.9 com as equagdes 7.6 e 7.7 tem-se que:
B 1018] 4
=

P’ Ko |

Finalmente, retirando o valor de h da equagdo 7.5, o fator de refletividade

h [mm®/m?3] (7.10)

do radar passa a,
512.10*8F 2L
PctG2DgDf | K, |°
Cte

(7.12)

Z=P r? [mm®.m3] = cte P, r?

Como pode ser observado, o valor da constante apresentada na equacéo 7.11
depende exclusivamente dos dados do sistema radar, podendo ser calculado
através de uma calibracéo externa[15]. O SIPAM apresenta um procedimento de
calibracdo de seus radares através da utilizacdo de alvos conhecidos como, por
exemplo, avibes da aeronautica brasileira. Cabe ressaltar que o fator de
refletividade somente serd definido no caso da aproximacdo de Rayleigh ser
atendida [79,80]. Este fator podera ser obtido através de observacdes pelo radar ou
através de um modelo da distribuicdo do tamanho de gotas [15,79,80,81].
Rigorosamente falando, o sina de retorno ao radar é proporciona a refletividade
(h). A proporcionalidade em relacéo ao fator de refletividade (Z) é vaida apenas
na condicéo prevista pela aproximacdo de Rayleigh.

Quando a frequiéncia de operagéo situa-se acima de 3 ou 5GHz ou quando
ndo se conhece as caracteristicas do alvo, a teoria de Mie é aplicada sem a
aproximacao de Rayleigh. Assim, para ndo se modificar muito os procedimentos,
mantém-se o conceito de fator de refletividade, porém substitui-se o fator Z por
Z,, fator de refletividade efetivo ou equivalente [79,80]. O valor de Z. é
relacionado a refletividade (h) por uma equacdo equivalente a 7.10. A Unica
diferenca é que Z, somente pode ser obtida a partir da observacdo do radar, ndo
sendo derivada através de uma distribuicdo de gota tedrica[79,80].

Para relacionar o fator de refletividade do radar (Z) com a taxa de
precipitacdo (R) torna-se necess&rio definir uma distribuicdo das dimensdes dos
objetos espalhadores. Neste trabalho, tais objetos sdo as gotas de chuva. Com base
em fungdes do tipo exponencial negativa, gama, log-normal e Weibull, inimeros
modelos para a distribuicdo das gotas de chuva tém sido propostos na literatura

cientifica, cada um com suas vantagens e desvantagens. Estudos analiticos destas
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distribuicdes e comparacdes entre as mesmas podem se encontrados em [84-87].
As distribui¢des mais conhecidas séo as de Law e Parsong] 68], Marshall e Palmer
[72] e Joss [83]. Na realidade, as duas primeiras (Law e Parsons / Marshall e
Palmer) definem essencialmente a mesma distribuicdo. A diferenca é que a
distribuicdo de Law e Parsons € descrita por valores tabelados, enquanto a de
Marshall e Palmer emprega uma distribuicdo exponencia negativa.

A distribuicdo de Marshall e Pamer tem sido muito utilizada como
referéncia nos estudos sobre este assunto. De acordo com esta distribuicéo, tem-se
a seguinte equacédo para N(D),

N(D) = Ngexp(- LD) (7.12)
onde No [m™ cm™] e L [cm™] sdo parametros da distribuicdo que dependem da
quantidade e das dimensdes dos espa hadores. Para N foram propostos os valores
de 80.000 para chuva e 38.000 para neve. Por outro lado, o valor de L [cm™] foi
relacionado ao didmetro médio da gota de chuva através de,

L =3P (7.13)
Do

onde Dy é o didmetro médio da gota [cm].
Os autores [78,82] também determinaram uma relacdo entre L [cm™] e a

taxa de precipitacéo de chuva (R) em mm/h,

L =41R" %% pichuva (7.1
L =26R™ 0% p/neve

mostrando uma dependéncia direta da distribuicdo das gotas com a taxa de
precipitagao.

Verificou-se [15,88] que a distribuicdo exponencial negativa tende a
superestimar o0 nimero de pequenas gotas. O problema € que, com o crescimento
da freguiéncia, cada vez mais estas pegquenas gotas tem influéncia no valor final do
espalhamento e da atenuacdo. InvestigacOes posteriores [15,88] definiram a
distribuicdo das dimensdes dos objetos espalhadores através de uma distribuicéo

gama, obtendo-se resultados mais precisos que a exponencia negativa. Assim:
N(D) = NoD™exp(- LD) (7.15)

onde mé a ordem da func&o, podendo ser positivo ou negativo. Caso n=0 afuncdo

recai na equacdo 7.12 de Marshall e Palmer.
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Na equacdo 7.15 existe a necessidade de se determinar trés parametros m L
e No. Com o objetivo de facilitar a parte matemética, foram definidas expressdes

analiticas aproximadas paraL e No[88]:

L:@m+mDFHM%<Dmx (7.16)
Dy 25
Ng = 6.10% exp(3,2m) (7.17)

onde Dy € o didmetro médio da gota[cm].

O fator de refletividade do radar (Z) depende de N(D) através da equacéo
7.9. Por sua vez, N(D) pode ser associado ao valor de Dy, através das equacdes
7.15 e 7.13 ou 7.16. Resta apenas estabelecer uma ligagéo entre Dy e a taxa de
precipitacdo R. Neste particular, os estudos realizados observaram que, de uma
forma geral, arelacdo entre Dy € R seguem um padréo do tipo [15,78,79,80]:

D, =cR*

Para uma chuva caracterizada por precipitagcdo continua foram encontrados
valores de “c” e “d” nafaixade 0,30 a 1,32 e 0,19 a 0,40, respectivamente, com
valorestipicosde ¢ = 0,90 ed = 0,21, para Dy medido em mm e R em mm/h [78].
Pode-se ent&o relacionar diretamente o fator de refletividade do radar (Z2) e ataxa
de precipitacéo (R), utilizando as equacdes relacionadas neste item. Esta equagéo
apresenta uma mesma forma geral dada por:

Z=aR"
sendo Z em mm®m?* e R em mm/h.

A expressdo de Z usual, baseada na distribuicdo de Marshall-Palmer, é dada
por Z = 200.R*® [63,78,79,80]. O valor de 200 tende a ser menor considerando
apenas precipitacdes mais fracas e maior para precipitacdes de intensidade
maiores [ 78], vide tabela 35.

Na verdade, ha mais de 60 anos que os meteorologistas encontram relactes
diversas entre R e Z. Isto é devido, principalmente, a variabilidade que se observa
na distribuicdo das gotas de chuva, mesmo dentro de um mesmo evento de
precipitacdo. Existem ainda outros fatores que seréo comentados na Secéo 7.3
desta tese. Apenas como complemento, em [80] é apresentado uma tabela que
mostra também a grande variagdo da relacéo de R com o fator de refletividade
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equivalente, Z.. Neste caso, este comportamento depende, além da faixa de
valores de R considerada, da fregiiéncia de varredura do radar.

Outro aspecto importante € a variacdo do valor de Z com a altitude,
conforme pode ser verificado nafigura 65 [89]. Como pode ser observado, o valor
de Z se mantém praticamente constante para variagcdes de atitudes de até 4 km.
Com base neste resultado, adota-se em telecomunicacdes que abaixo da isoterma

de 0° C, o valor de Z independe da altura, sendo fungdo unicamente da taxa de

precipitagcao[90,91].
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Figura 65 Variacédo do fator de refletividade do radar (Z) em fungéo da altitude [89].

Apesar destas consideragOes, alguns autores tém levado em conta esta
variagdo com a altura principalmente com o objetivo de melhorar os modelos de
predicdo de atenuacdo em sistemas satélite com angulos peguenos de elevacdo
[92,93]. Em [94], o autor lista algumas das principais causas, como evaporacdo da
precipitacdo e 0 movimento do ar, responsavels pela existéncia de um gradiente de
Z com a dtura. Ainda em relagdo ao comportamento de Z com a atura, cabe
ressatar que as vezes, nos casos das chuvas do tipo estratiforme, ocorrem a

existéncia de uma regido denominada de “ melting layer” (camada de fusdo),
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préxima e acima da isoterma de 0°C. Esta regido, formada por granizo em fuso,
apresenta um valor de refletividade maior que o da precipitacdo. No perfil de Z
com altura esta regido forma uma protuberancia, apresentando um aumento de Z
e, 10go apos, ao sair da mesma, um decrescimento com a altura. Na figura 65 esta
regido ndo é observada, porém na figura 66 é apresentado um exemplo deste tipo

de perfil de Z.
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Figura 66 Exemplo de perfil de Z com altura contendo faixa de “melting layer”.

De uma forma geral, as chuvas do tipo convectiva ndo apresentam a regiao
de “ melting layer”, sendo caracterizadas por um menor gradiente de Z com a
altura. Nesta situacdo, valores elevados de Z sdo observados a grandes alturas
[90]. Para o caso da chuva estratiforme, a regido de “ melting layer” comumente
aparece e um maior gradiente € observado no perfil vertical do fator de
refletividade [90]. Para esta camada, as relagoes entre Z e R, apesar de seguirem a
mesma forma apresentada na equacdo 7.19, sdo bastante diferentes do que as
aplicadas para precipitacdo [15,90]. Desta forma, quando for o caso, no
modelamento do efeito da chuva sobre um sistema de comunicacdes por satélite,
se torna necessario a aplicacdo de modelos diferentes para cada uma destas duas
regides, que mostram aspectos t&o distintos.
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7.2.
Os radares do SIPAM

No levantamento de dados meteoroldgicos na Amazbnia, este trabalho
contou com o apoio do SIPAM — Sistema de Protecdo da Amazénia. O SIPAM é
uma organizacao sistémica de producéo e veiculacédo de informagdes, formado por
uma complexa base tecnoldgica e uma rede institucional integrada, com atuacdo
na Amazbnia Legal nos ambitos federal, estadual, municipal e néo-
governamental, para a gestdo do conhecimento, protecdo e desenvolvimento
humano e sustentével daregido.

O SIPAM possui uma base tecnolégica com meios técnicos avancados
compostos por subsistemas de sensoriamento por satélite, plataforma de coleta de
dados, estacbes meteorolOgicas, aeronaves de vigilancia, estagbes radar e
exploracdo de comunicacdes, instalados nos diversos estados da Amazonia Legal.
Essa infra-estrutura produz permanentemente, e em tempo real, dados sobre os
movimentos e situacBes que ocorrem na regido, abrangendo solo, &gua e ar. Os
dados produzidos séo avaliados, tratados, difundidos e integrados, transformando-
se em informagdes seguras capazes de ampliar enormemente o0 conhecimento
sobre a regido. O tratamento, a visualizacdo de dados e o plangjamento de acbes
sd0 processados nos Centros Regionais, em sub-unidades, denominadas de
células, representadas por tematicas especificas, onde técnicos especializados
executam seu trabalho, enfocando temas ligados as areas. ambiental, territorial,
meteorolbgica, espectro eletromagnético, plangjamento e controle de operagoes,
informacfes gerais, geracdo de imagens, estudos sociais e atendimento ao usuario.

Em relacdo ao estudo desenvolvido neste trabalho, o interesse recai sobre a
célula meteorolégica do SIPAM denominada de DMet (Departamento de
Meteorologia) . Os principais instrumentos de sensoriamentos, entre outros, da
célula meteorolégica sdo as EstacOes Meteoroldgicas de Superficie, as Estacdes
Meteorolégicas de Altitude (radiossondagem), os Pluviémetros (PAC -
“Precipitation Accumulation”) e o o0s Radares Meteorologicos. Existem
atualmente 10 radares instalados, operando na banda S, em uma frequiéncia de
2,8 GHz. A varredura € realizada com uma antena que apresenta um diametro de
4,3 m e um feixe de 1,8°. O acance méaximo do radar é de 400 km. A tabela 34

apresenta a localizacéo e as coordenadas geograficas de cada radar. Como pode
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ser verificado, em sua grande maioria, os radares estéo instalados em cidades onde
foram instalados os pluviégrafos relacionados na tabela 1. Cumpre informar que
ndo foi possivel utilizar os dados do radar instalado em Belém. Este radar ainda
ndo esta conectado ao Centro Regional de Manaus onde foram levantados os
dados apresentados neste trabalho. A figura 67 apresenta uma ilustracéo do radar
utilizado pelo SIPAM.

Sitio de Medigao Latitude Longitude
Belém 1°23'S 48°26' W

Boa Vista 2°51' N 60° 42° W
Cruzeiro do Sul 736 S 72°46' W
Macapa 0°03' N 51°06' W
Manaus 3°09's 59°59' W
Porto Velho 8°43' s 63°54' W
Santarém 2°26'S 54° 48° W
S&o Gabriel da Cachoeira 0°08' S 67°03 W
Tabatinga 415 s 69°56' W
Tefé 415 S 64° 42° W

Tabela 34 Coordenadas geogréficas dos radares meteoroldgicos do SIPAM.

- P )

R R ———)

Figura 67 Radar metereoldgico do SIPAM.

Os diversos produtos gerados pelos radares séo produzidos através de uma
varredura do espaco, determinando os dados de refletividade. Atualmente uma
varredura completa dura cerca de 10 minutos gerando um dado bruto de
refletividade no volume total de tamanho em torno de 6 Mbytes. A partir da
informacdo contida neste dado bruto, diversos produtos sdo gerados e
armazenados em forma de figura estética (*.png) de tamanho bastante reduzido.

Estas figuras estéticas sdo transmitidas para o centro de controle de Manaus onde
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sd0 analisadas e utilizadas pelo SIPAM e 6rgaos por ele apoiados. Atuamente os
dados brutos ndo sdo transmitidos para o centro de Manaus, por fata de
capacidade do meio de transmissdo existente. Para a pesquisa descrita neste
trabalho, foi permitido gerar alguns produtos particulares, dentro da lista de
produtos disponiveis no SIPAM. Dos diversos produtos gerados pelos radares,
foram utilizados:

a) CAPPI (Plan Position Indicator) — Indicador de posicdo em plano
constante: este produto fornece a projegdo em um plano horizontal constante pré-
definido, dos dados de refletividade, obtidos através de uma varredura em azimute
em coordenadas polares. Em outras palavras, fornece a informagdo de Z para uma
altura constante e pré-definida. Este trabalho teve por base a altura de 1,5 km em

relacdo ao solo. A figura 68 apresenta um exemplo deste produto.

Figura 68 Exemplo de CAPPI gerado pelo radar do SIPAM.

b) RHI (Range Height Indicator) — Indicador de variagdo de altura: este
produto fornece a projecéo em um plano vertical, que passa pelo centro do radar,
dos dados de refletividade, obtida através de uma varredura em elevagdo em
coordenadas polares, para um angulo de azimute determinado. Foram varridos os
angulos de azimute onde se encontravam os pluviégrafos instalados. A figura 69

apresenta um exemplo deste produto.
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Figura 69 Exemplo de RHI gerado pelo radar do SIPAM.
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7.3.
Definicdo darelacdo Z x R para radares meteorologicos

A medicdo da taxa de precipitacdo, no solo, pelo radar metereoldgico é
repleta de incertezas. Existem inimeros trabalhos na literatura cientifica que
tratam deste problema. Em diversas referéncias [95,96,97], os autores comentam
os fatores de incerteza relacionados a esta questéo, além de listarem alternativas a
serem adotadas na busca por uma melhora desta preciséo. Variaveis como a
calibracdo do radar, irregularidades da topografia, erro de sistema, ndo
uniformidade da precipitacao, variacdo da distribuic¢éo das dimensdes das gotas de
precipitacéo, etc., afetam diretamente a relacéo Z x R relacionada ao radar. A
prépriarelacdo direta do fator de refletividade, analisado em um volume e em um
tempo de medicdo de alguns minutos, com a precipitagdo medida em um
determinado ponto no solo, com um tempo de integracdo de 1 minuto, ndo € uma
tarefa das mais simples.

Em suma, apesar de existir uma relacéo tedrica entre Z e R, a estimativa da
precipitacdo no solo, diretamente através de um radar metereol dgico, € uma tarefa
imprecisa e bastante dificil [98]. Na verdade, o fato € que existem diversas
variaveis que fazem com que a aproximacdo de Rayleigh, adotada na
simplificacdo do modelamento tedrico, ndo se aplique completamente na prética,
variando muita vezes a relacdo entre Z e R. A prépria distribuicdo da dimensdo
das gotas de chuva é uma fungdo que varia continuamente dentro de um evento de
precipitacdo [99,100]. Em outras palavras, a quantidade e a dimensdo das gotas
podem ser consideradas como variaveis aeatérias, af astando-se assim da hipétese
de uma Unica distribuicao tedrica que depende apenas da taxa de precipitacao.

Apesar da complexidade e do conhecimento desta imprecisdo, alguns
autores definiram relaces que se baseiam em distribuicdes tedricas das gotas de
chuva para cada tipo de precipitacdo [100]. Estas relacOes tém sido bastante
utilizadas para balizarem algumas consideracdes retiradas de pesguisas com radar
metereol 6gico, apesar de, como serd visto neste trabalho, em certos casos, ndo
apresentarem os melhores resultados. A tabela 35 mostra alguns exemplos deste
tipo de relacdo [81,85,90,101,102].
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Tipo de Precipitagio Ref. a b
Chuvisco fraco [102] 140 15
Estratiforme [102] 250 15
Convectiva [102] 500 15
Chuvisco fraco [1071] 100 1,4
Estratiforme [1071] 230 1,4
Tempestade [101] 400 1,3
Todos ostipos (média) ¢/ [81]
) 200 1,6
Dist. Marshall Palmer
Todos os tipos (média) c/ 85], [101
_ pos ( ) [85], [101] 400 15
Dist. Law Parson

Tabela 35 Valores de “a” e “b” para equagéo entre Z e R.

Cabe ressdltar que a aplicacdo de relagbes distintas para cada tipo de
precipitacdo aumenta a precisdéo na comparagdo das medidas do radar com
medidas de precipitagdo [90]. Entretanto, vale lembrar que, conforme comentado
no capitulo 2, a classificagdo das chuvas ndo € umatarefa facil.

Uma aternativa, muito mais precisa a utilizacdo das relacGes tedricas da
tabela 35, é derivar arelacdo entre Z e R por comparacdo direta das medidas do
radar com medidas de pluvidgrafos instalados no mesmo local. Observa-se que
este tipo de comparacdo minimiza os erros encontrados no sistema radar [97] que
foram comentados no inicio deste item. Em outras palavras, tendo-se umaidéiada
precipitacdo no solo, através de um instrumento mais preciso, como um
pluvidgrafo, é possivel corrigir as incertezas relacionadas ao radar e utiliz&lo na
andlise das caracteristicas da chuva em um determinado local. Também nesta
alternativa, uma imensa gama de relacbes é obtida, pois dependem das
caracteristicas locais do clima, da precipitacdo obtida na medida, do sistema radar
analisado e até mesmo do procedimento adotado. Na verdade, para este caso, cada
uma destas relacoes deve ser aplicada unicamente no referido radar e talvez
apenas para o periodo de medicéo analisado.

De uma forma geral, pode-se concluir que, para aplicagcbes em
telecomunicacbes, 0 radar meteoroldgico ndo pode ser considerado como um
instrumento preciso de medicdo da taxa de precipitacdo no solo. Entretanto,
constitui importante ferramenta para permitir uma andlise posterior das
caracteristicas da precipitacdo através de um trabalho conjunto com medidas de
um pluviégrafo. Neste trabalho foi adotada a alternativa da comparacéo para o
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levantamento das informagdes provenientes dos radares do SIPAM. Assim foram
comparadas as medidas de um radar com aguelas provenientes do pluviégrafo
instalado dentro da &rea de varredura do mesmo. As medicdes foram realizadas no
mesmo periodo de observacdo, produzindo assim umarelacéo entre Z e R bastante
precisa[97,98].

Para obtencdo da reacio Z com R aravés da comparacdo
radar-pluvidometro, seréo analisados dois métodos (Relativo e Absoluto) obtidos
pelo levantamento bibliografico. O Método Relativo [103,104,105,106,107] tem
sido utilizado em pesquisas realizadas com o radar meteorolégico do Politécnico
de Mil&o, localizado em Spino d’Adda, no norte da Itdia e com o radar
meteorol6gico da universidade de McGill, em Montreal no Canada. O Método
Absoluto foi adotado em pesquisas realizadas no radar de Bauru, m S&o Paulo
[98]. Ambos os métodos se baseiam no fato de que sendo Z e R variaveis
aleatdrias, porém funcional mente relacionadas entre s, a correta transformacao de
Z em R ira produzir densidades de probabilidade idénticas. Em outras palavras, 0s
pares (R, Z;) que produzem p(Z;)dZ = p(R;)dR iréo definir arelacéo entre Z e R.
Fazendo-se esta comparacdo através das distribuicfes acumulativas de Z e R, a

relacdo desejada podera ser obtida através da seguinte equagao:
¥ ¥
P(2)dz =¢p(R)dR (7.20)
z R

Resumidamente, escolhe-se um valor de percentagem de tempo p;, verifica
se os valores de Z;, nadistribuicdo de Z, e de R;, na distribuicdo de R definindo-se
assim o par (Ri, Z). Repetindo-se este processo para varios valores de
percentagens de tempo, obtém-se diversos pares de Z e R. Apés isto, através de
um método de gjuste, estimase os valores de “d’ e “b” da equagdo 7.19,
chegando- se entdo a relacdo desejada.

A distribuicdo de precipitacdo é obtida através de um pluviografo local e a
distribuicdo de Z pela andlise das figuras geradas pelo radar. A figura utilizada
nestes métodos € do tipo Cappi, a qual fornece os valores de refletividade dentro
da area de varredura, em quadriculas de uma determinada dimensdo e em uma
altura constante.

Para se definir a distribuicdo de Z, as refletividades observadas nas

quadricul as sdo agrupadas por valores, ndo importando a sua posi¢ao No espaco e
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no tempo. Neste ponto reside a grande diferenca entre os dois procedimentos. O
método relativo analisa unicamente as figuras do radar que apresentem
precipitacdo, isto €, que possuam, pelo menos, uma gquadricula com um valor de
refletividade superior ao limite minimo adotado. O método absoluto analisa todas
as figuras obtidas no periodo analisado. O nimero de quadriculas observada em
cada grupo de valor ndo sera diferente entre os dois métodos. De forma contréria,
0 numero total de quadriculas utilizado no denominador que determinara cada
valor de percentagem observada na distribuicdo estatistica sera totalmente
diferente.

Na verdade, os métodos levam a distribuicdes com caracteristicas distintas.
Enquanto o método absoluto determina a distribuicéo estatistica de Z no periodo,
0 método relativo obtém uma distribuicdo estatistica de Z relativa, ou sgja, uma
distribuicdo de Z condicionada a ocorrer precipitacdo (Z > Znin) €m pelo menos
um ponto da area de varredura. Acontece, porém, que a comparacado fornecida
através da equacdo 7.20 parte das distribuicdes absolutas de cada uma das
variaveis. Assim, enquanto o método absoluto pode readlizar a comparagéo
diretamente, 0 método relativo deve passar por uma etapa intermediéria.

Existe entdo, para 0 caso do método relativo, a necessidade de se
transformar a distribuicdo condicional de Z em uma distribuicéo absoluta de Z.
Esta transformacao € realizada através da adocéo de uma relacéo préviaentre Z e
R e de uma medida de precipitacdo. Escolhe-se um valor de precipitacdo Ry e,
consequentemente, o valor de refletividade correspondente Z,, obtido através da
relacdo prévia. Inicialmente determina-se que a percentagem de tempo associada a
Zo, nadistribuicéo absoluta de Z, serd a mesma percentagem de tempo associada
a Ry, na distribuicéo de precipitacdo (pg). A seguir, sdo determinados-0s demais
valores de percentagem de tempo, associados a cada valor de Z, através de uma
regra de trés que utiliza a distribuicdo condicional de Z , Zy e po. Em outras
palavras, € realizada uma normalizacdo baseada em um determinado valor de
precipitacdo e em uma relacdo prévia escolhida. (discutir)

Qualquer relacdo geral Z-R correspondente a um comportamento médio da
precipitacdo poderia ser utilizada, vide tabela 35. Em [102,106] foi empregada a
relacéo de Marshall-Palmer [81] e um valor de precipitacdo de 10 mm/h para R,.
Assim, forcou-se que o valor da percentagem de tempo correspondente a
Z = 10l0g(200.10™°) = 39dBz fosse 0 mesmo do que o vaor da percentagem de
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tempo associada a 10mm/h. As demais percentagens da distribuicdo de Z,
conforme comentado, foram obtidas por uma regra de trés. Nas referéncias
citadas, foi usada na comparacdo uma distribuicdo de precipitacdo correspondente
auma média de 10 anos de medida, em dois pontos dentro da area de varredura do
radar. Uma critica feita em relacdo a este método é que a obtencéo da relacdo
necessita de uma definicdo prévia de uma relacéo Z-R para que possa ser feita a
normalizacdo da distribuicéo, procedimento que pode se constituir em-um fator de
introducdo de imprecisdo [98]. Por outro lado, observa-se que a troca da relacéo
préviaou do valor de referéncia R, produz uma mudanca narelacéo final obtida.

Em relacdo ao método absoluto, verificou-se [98] que o mesmo apresenta
valores de relagdo bem proximos aos obtidos com medidas de distribuicdo de
gotas de chuva através de disdrometros. Ainda nesta referéncia, Calheiros afirma
que esta comparagao pode até ser feita por medidas ndo simultaneas, desde que
caracterize climatologicamente a regido em estudo. Para comprovar esta
afirmativa, em [98] € feita a comparacdo de seis meses de medidas do radar com
medidas realizadas nos mesmos meses, em 8(0ito) anos, por diversos pluviografos
instalados na regido. Na verdade, este procedimento introduz um fator de corregcéo
nos dados do radar para contrabalancar a diferenca de ocorréncia das precipitacoes
entre 0 ano de medicdo do radar e os anos de medicdo dos pluvidgrafos. Na
presente pesquisa, foram comparados dados simulténeos, ndo sendo necessdria a
introducdo de um fator de correcéo nos dados do radar.
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7.4.
Distribuicdes estatisticas da refletividade e da taxa de precipitacdo
obtida pelos radares

Nesta secéo, sdo apresentados 0s passos que foram realizados para se obter
as distribuicdes estatisticas da refletividade dos radares e conseqlientemente as
relacOes entre Z e R para os radares analisados. Foram utilizados algoritmos em
“Matlab” ou o programa “Statistica’ para 0s processamentos matematicos
necessarios. Por outro lado, a andlise da estrutura horizontal da chuva teve por
base o produto denominado CAPPI (indicador de posicdo em plano constante).
Cada CAPRPI, registrado em uma figura estética com extensdo “png”, fornece a
infformacdo da refletividade (Z) em cada quadricula com uma dimensdo de
1 km x 1 km. Na verdade, esta informacéo € dada em tons de cinza e necessitou
ser convertida para o valor da refletividade do radar em cada quadricula, através
de umarelacéo direta

A distancia méxima adotada neste produto foi de 200 km, fornecendo assim
uma figura com 400 x 400 quadriculas. Na verdade a figura do produto do radar é
um circulo, tendo suas bordas preenchidas por quadriculas sem informacéo,
formando asssm um quadrado. O radar encontra-se no centro da figura. Os valores
de Z, gerados pelo radar, sGo quantizados em passos de 0,5 dBZ. Foi considerado
um valor minimo de Z de 30,5dBz, correspondendo aproximadamente a umataxa
de precipitacéo de 3mm/h, utilizando-se a relacéo definida através de Marshall-
Palmer. As medi¢des foram realizadas no periodo de junho de 2004 a maio de
2005. Em um ano de medicéo, considerando que a geracdo de um CAPPI tem a
duracdo de 10 minutos, cada radar deveria gerar 52.560 figuras. Porém, ocorreram
problemas nos processamentos internos do sistema SIPAM, provocando a perda
de muitos dados. Desta forma, a primeira etapa necessaria ao processamento dos
dados foi a de andisar quais radares e que periodos de medicdo poderiam ser
empregados. Como informacéo, nos trabalhos consultados na literatura cientifica
foram usados periodos de 6 a 8 meses na comparacdo de medidas do radar com os
pluviégrafos [98,103,106]. Apods a andlise dos dados existentes, definiram-se
apenas trés radares para serem analisados nesta parte da pesquisa. Ressalta-se que
pela semelhanca do clima naregido, conforme pode ser observado no capitulo 3, a

limitacdo de andlise a trés radares ndo prejudica nossas conclusbes quanto a
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caracterizacdo daregido. A tabela 36 apresenta os periodos de medicdo que serdo

utilizados em cada radar escolhido.

Sitio Periodo Total Descricao

01/08/2004 & 17/08/2004
206 dias 24/08/2004 & 31/08/2004
01/11/2004 & 31/12/2004
01/02/2005 & 31/05/2005
01/07/2004 & 02/08/2004
12/08/2004 &4 31/08/2004
01/10/2004 & 14/12/2004
01/01/2005 & 31/05/2005
01/07/2004 & 09/07/2004
19/07/2004 &4 31/07/2004
01/11/2004 & 13/12/2004
26/12/2004 & 20/05/2005

Cruzeirodo Sul

M anaus 309 dias

Tabatinga 211 dias

Tabela 36 Radares do SIPAM analisados e periodo analisado.

A tabela 37 apresenta, para cada radar utilizado, o nUmero de CAPPIs totais
existentes, a percentagem desta quantidade em relacéo ao total que deveria existir
no periodo e o nimero existente de CAPPIs com precipitag&o.

% CAPPIsdo No. CAPPIs
Sitio No. CAPPIs
periodo ¢/ chuva
Cruzeiro do Sul 20.481 69,0% 11.160
Manaus 32.223 72,4% 22.884
Tabatinga 21.869 72,0% 12.324

Tabela 37 Quantidade de Cappis e disponibilidade para cada radar utilizado na pesquisa.

Como pode ser verificada na tabela 37, a disponibilidade dos CAPPIs ficou
na faixa de 70%. Uma analise rapida, revelou que os dados existentes estdo bem
distribuidos dentro do periodo, levando a crer que os mesmos, apesar da
disponibilidade ndo atingir um nuimero préximo de 100%, podem caracterizar
satisfatoriamente a distribuicdo de Z para o periodo. Para se testar a
adequabilidade da distribuicdo e, por conseguinte, a caracterizacdo correta do
periodo, foi realizada uma comparacéo entre a distribuicéo de Z obtida através dos
dados existentes e uma distribuicdo de Z obtida a partir do preenchimento dos
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dados faltantes. Este preenchimento foi realizado para se smular uma
disponibilidade de 100% dentro dos dias relatados na segunda coluna da tabela 27.
Na verdade, foi feita uma proporcionalidade em cada més ou periodo de més
descrito na terceira coluna da tabela 36. Em outras palavras, os CAPPIs faltantes
foram criados seguindo as mesmas caracteristicas dos CAPPIs existentes dentro
do mesmo periodo do més. As figuras de 70 a 72 apresentam a comparacao para
0s trés sitios analisados.

Foram encontradas diferencas médias de 0,23dBZ em Cruzeiro do Sul,
0,19dBZ em Tabatinga e 0,11 dBZ em Manaus. Como o gjuste entre Z e R seré
realizado em valores absolutos de Z e ndo em dBZ, foram também verificadas as
diferencas entre os valores absolutos da refletividade, isso & 107®2'10 As
diferencas médias observadas foram de 4,9%, 4,1% e 2,5% respectivamente.
Assim, baseado neste pequeno patamar de diferengas observadas, conclui-se que
os CAPPIs existentes, em cada um dos trés radares, podem caracterizar

adeguadamente a medida do radar em todo o periodo analisado.

65

Fator de Refletividade (Z), dBZ

0,001 0,010 0,100 1,000

Percentagem de Tempo, %

Figura 70 Comparac¢édo entre a distribuicdo de Z existente (- - -) e a distribuicdo de Z
com preenchimento (% ) para o sitio de Cruzeiro do Sul.
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65

Fator de Refletividade (Z), dBZ

357

0,001 0,010 0,100 1,000

Percentagem de Tempo, %

Figura 71 Comparacgéo entre a distribuicdo de Z existente (- - -) e a distribuicdo de Z
com preenchimento (% ) para o sitio de Manaus.
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Fator de Refletividade (Z), dBZ
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Figura 72 Comparac¢éo entre a distribuicdo de Z existente (- - -) e a distribui¢cdo de Z
com preenchimento (% ) para o sitio de Tabatinga.
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Uma comparacdo entre a precipitacéo no periodo analisado e no ano foi
realizado nos sitios escolhidos. A distribuicdo de precipitacdo do periodo e a
distribuicdo de precipitacdo anual, de junho de 2004 a maio de 2005, foram
confrontadas, verificando-se haver uma diferenca minima entre as mesmas, como
mostram as figuras de 73 a 75. A tabela 38 apresenta a quantificacdo das
diferencas observadas e a caracterizacdo do periodo analisado em relacdo ao
periodo anual. Com estes dados pode-se concluir que os periodos escolhidos,
apesar de ndo terem a duragcdo de um ano, podem caracterizar razoavel mente o
comportamento anual do sitio pesquisado. Cabe ressaltar porém que apesar desta
conclusdo, para se obter uma maior precisdo narelacéo entre Z e R, utilizou-se a
distribuicdo de precipitacdo do periodo, dado pela terceira coluna databela 36, nas
comparacdes entre o radar e o pluviografo.

220

200 |
180 ¢
160 ¢
140 ¢
120 ¢
100 ¢

80 |

60 |

40 ¢

Taxa Cumulativa de Precipitacdo (mm/h)

20 |

0 L L PR S R N N L L I S S S S L L R W R S R
0,001 0,010 0,100 1,000

Percentagem de Tempo (%)

Figura 73 Comparacéo entre a distribuicdo de precipitacdo no periodo analisado (- - -) e
a distribuicdo anual de precipitacdo (% ) para o sitio de Cruzeiro do Sul.
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Figura 74 Comparacéo entre a distribuicdo de precipitacdo no periodo analisado (- - -) e
a distribuicdo anual de precipitacdo (% ) para o sitio de Manaus.
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Figura 75 Comparacédo entre a distribuicdo de precipitacdo no periodo analisado (- - -) e
a distribuicdo anual de precipitacdo (% ) para o sitio de Tabatinga.
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] % do acumulado | % do periodo
_ diferenca diferenca
Sitio _ anual de total de
abs. média rel. média
precipitacéo precipitacédo
Cruzeiro do Sul 4,5mm/h 6,0% 80% 80%
Manaus 0,9mm/h 1,7% 90% 89%
Tabatinga 1,8mm/h 4,9% 78% 79%

Tabela 38 Quantizag&o das diferencas entre a distribuicdo de precipitacdo do periodo e
anual e caracterizagéo do periodo analisado.

A préxima etapa é definir quais as quadriculas do CAPPI a serem utilizadas
na andlise dos dados. Isto porque, existe uma variagdo da relacdo Z-R em fungdo
da distancia. Esta variacdo implica na necessidade de aplicar uma correcdo ao
valor de Z proveniente do radar meteorologico [90, 98]. Este problema foi
analisado em [98, 108] verificando-se que para distancias de até 80 km ndo ha
necessidade de correcdo. Desta forma, para evitar uma provavel fonte de erro
associada a esta correcdo, considerou-se nesta andlise uma disténcia maxima de
80 km. Por simplificacdo serd utilizada no processamento uma area analisada
quadrada ao invés de circular. Assim, nas pontas, as distancias chegam proximas a
113 km, porém mesmo assim a suposi¢ao de independéncia darelacdo Z-R, com a
disténcia, ainda pode ser considerada. Desta forma. cada figura Cappi fornece a
infformacdo do valor de Z em 25.600 quadriculas. O total de quadriculas
analisadas serd obtido pela multiplicacdo deste valor pelo nimero de Cappis
contido na primeira coluna da tabela 39.

Foi feita também uma andlise para verificar se existia aguma zona
contaminada nas figuras geradas pelo radar, isto €, alguma zona que apresentasse
valores de refletividade mesmo néo existindo precipitacdo. Estas zonas ocorrem
pela existéncia de alguns refletores fixos naturais ou nd, como montanhas,
construcdes, etc., na area de varredura do radar. Como informacao, no estudo feito
pelo radar de Spino d’ Adda [103] em Mil&o, Itdlia, observou-se que uma grande
area de cobertura recebia contaminagdo proveniente das reflexdes oriundas do
Alpes. Conseguentemente, esta area ndo foi utilizada nos estudos realizados. No
presente trabalho, ndo foi verificada nenhuma area contaminada nos trés radares
gue estdo sendo aqui considerados. Corroborando este resultado, vale informar
que, até 0 momento, as equipes de operacdo dos radares do SIPAM também néo

verificaram a existéncia destas zonas em seus radares.
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Apl6s a definicdo das quadriculas a serem utilizadas, determinou-se a
distribuicdo estatistica de Z de acordo com os dois procedimentos descritos na
Secdo 7.3. Obteve-se assim, através da comparacdo com a distribuicdo de
precipitacdo, a relacdo Z-R que melhor se gjustava aos dados. Este gjuste teve por
base 0 programa “ Statistica’, sendo empregado o método dos minimos quadrados
para minimizar o erro relativo. A tabela 39 apresenta os valores de “a’e “b” para
cada sitio e para cada método. Sdo apresentados também os erros relativos e a
correlagdo encontrados na comparacdo entre a distribuicdo cumulativa da taxa de
precipitacdo obtida pelo radar, através da relagdo Z x R, e a distribuicdo medida
pelo pluvidgrafo. Apesar da grande diferenca entre os valores das relacoes
obtidas, observa-se que os métodos se equivalem. Tanto os valores de correlacéo,
quanto os erros relativos encontrados séo praticamente os mesmos. As figuras de
76 a 78 mostram a comparacao entre as distribuicdo obtidas pelo pluvidgrafo e as
gue foram derivadas das medidas com radar a partir das relacOes apresentadas na
tabela 39. E feita também a comparacio com a distribuicio obtida pelo radar
através da relacdo de Marshal-Palmer, ou segja, Z = 200.R™®,

Errord Errord
Radar M étodo “ar “b” ) . Correlacgéo
Méx. (%) | médio (%)
Cruz. do Sul Méodo 242 | 1,98 223 105 97.7
Absoluto
M étodo 908 | 1,76 227 104 97,6
Relativo
Manaus Método 3072 | 161 349 16,4 95.2
Absoluto
M étodo 1477 | 173 35,8 173 95,1
Relativo
. M étodo
Tabatinga Absoluto 8,72 2,58 254 10,5 98,3
M étodo 1444 | 249 25,5 102 98,4
Relativo

Tabela 39 Valores darelagdo Z = a R, da correlacao e dos erros relativos obtidos
através dos dois métodos de comparacao.
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Figura 76 Comparacao entre as distribuicdes de precipitacdo, para o sitio de Cruzeiro do

Sul: pluviégrafo ( % ), radar com método absoluto (- - - ), radar com método relativo
(° * *) e radar com relacéo de Marshal-Palmer (— - -).
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Figura 77 Comparacgdo entre as distribuicdes de precipitacdo, para o sitio de Manaus:

pluvidgrafo ( % ), radar com método absoluto (- - - ), radar com método relativo
(° * *) e radar com relacéo de Marshal-Palmer (— - -).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116434/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116434/CA

7 Radar meteoroldgico 164

240 - 3
220 |
200 |
180 ¢
160 ¢
140 ¢
120 ¢
100 ¢

80 |

60 |

40 ¢

Taxa Cumulativa de Precipitacdo , mm/h

20 |

0 " L R S S S W A L " PR S S A S S " L P S S T R
0,001 0,010 0,100 1,000

Percentagem de Tempo, %

Figura 78 Comparacao entre as distribuicdes de precipitagcdo, para o sitio de Tabatinga:

pluvidgrafo ( % ), radar com método absoluto (- - -), radar com método relativo
(¢ * *) e radar com relacéo de Marshal-Palmer (— - -).

Conforme pode ser analisado nas figuras de 76 a 78, o primeiro fato que
deve ser ressaltado é que a simples utilizacdo da relacdo baseada em Marshal-
Palmer, ndo parece trazer resultados satisfatorios na comparacdo entre o radar e 0
pluviografo. Cabe porém ressaltar que em certos casos, esta relacdo a relacéo
baseada em Marshall-Palmer pode se aproximar bem da relacéo ideal. Entretanto,
em trabalhos publicados anteriormente pelo autor [3,11,109,110], os quais se
encontram em anexo a estatese, foram realizadas algumas consideractes baseadas
na comparacao entre o radar e o pluviégrafo de Cruzeiro do Sul. Naguela ocasido,
foram comparados os dados existentes nos meses de agosto, novembro e
dezembro de 2004 com a distribuicéo de precipitacdo, através do método relativo,
obtendo-se a = 207 e b = 1,53. Conforme pode ser visto na figura contida no
trabalho em anexo [11], para este caso, 0 resultado se aproximou da relagéo de
Marshall-Palmer. Porém, a andlise mais detalhada do presente trabalho mostrou
ter sido apenas uma coincidéncia que ndo deve ser generalizada.

Outro fato que pode ser observado nas figuras de 76 a 78 é que apesar, dos
erros relativos apresentarem valores razoaveis para 0s dois métodos apresentados,

vide tabela 39, ha evidéncia de que 0 gjuste entre as distribui¢des poderia ser um
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melhor. Verificou-se que o problema estd na utilizagdo de uma Unica relagdo para
descrever toda a percentagem de tempo da distribuicdo. Na verdade, como a
relacéo depende do fundamentalmente da distribui¢éo das dimensdes das gotas de
chuva, uma precisdo maior pode ser conseguida separando-se os dois tipos de
chuva: estratiforme e convectiva [18]. Nos trés sitios analisados, a comparacao
dos pares (Z;,Ri)) mostrou nitidamente a existéncia de 3 segmentos de reta,
podendo cada um ser caracterizado por diferentes valores de a e b. Observou-se
um primeiro ponto de quebra no entorno de 15 a 20 mm/h e outro nas vizinhangas
de 50 a 55 mm/h. Um exemplo deste comportamento pode ser visto na figura 79
correspondente ao sitio de Manaus. Como informacdo adicional, o ponto de
guebra em 50 mm/h foi também observado por outros autores [103, 111]. Em
[98], apesar de ndo ter sido comentado pelo autor, tais pontos podem ser
visualizados nas figuras publicadas.

140 1

120 1

100

80 r

60 r

40 r

Taxa de Precipitacdo, mm/h

20

35 40 45 50 55 60 65
Fator de Refletividade, dBZ

Figura 79 Relacéo entre o fator de refletividade e a taxa de precipitacdo: Medido (- - -) e
ajustado (% ).

Na realidade, estes pontos de quebra definem, em cada faixa de valores da
taxa de precipitacdo, o dominio de um tipo de chuva sobre outro. Na faixa de
taxas de menor valor prevalece a chuva estratiforme, enquanto no outro extremo o
dominio passa a ser da chuva convectiva. Na faixa intermediéria, componentes

dos dois tipos de chuva estdo presentes. Conforme comentado no Capitulo 2,
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investigar os pontos de gquebra com base unicamente em valores da taxa de
precipitacdo € uma tarefa dificil, além do mais fugiria a0 escopo principal do
trabalho. Desta forma, para ndo estender por demasiado esta andlise, no que
segue, adotou-se apenas um ponto de quebra em 50 mm/h. Cabe ressaltar que nas
relagdes Z-R de cada segmento foi forcada a continuidade em 50 mm/h. Este
procedimento levou a um ligeiro aumento do erro na comparagdo com os dados
experimentais dos pluviografos.

A tabela 40 apresenta as relacBes obtidas com o guste através de dois
segmentos para os trés sitios analisados. Sdo relacionados também os erros
relativos e a correlacdo encontrados na comparacdo entre a distribuicdo

cumulativa da taxa de precipitacdo obtida pelo radares e a distribuicdo medida

pelo pluviografo.
Radar M étodo “a’ “b” Er’ro e E”-O e Correlaco
Méx. (%) | médio (%)
?é'eé; é“()brior:n‘jthc)’ 1443 | 1,39 7.0 18 99,7
Cruz. do Sul ?éleeatg)br?r:ﬁ]c; 113 | 263
(l\FA{?:‘,t.SFSerlnartrilyf?) am1 | 124 6,9 18 99,7
Manaus ?éleeat Q)b;o rlnu/:]c)) 137 | 280
X‘Qég Q)brf]or;‘ﬁf)’ 1100 | 1,70 9,9 32 99,2
Tabatinga ?gze; Q)brior:;tho) 003 | 382
(l\F/lzit.S?)erlnartTiy;l)) 1610 | 1,66 9,0 33 99,2

Tabela 40 Valores da relacéo Z = a R”, da correlacdo e dos erros relativos obtidos
através dos dois métodos de comparacao para um ajuste com dois segmentos.
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As figuras de 80 a 82 mostram a comparagdo entres as distribuicdes. Mais
uma vez ndo existe diferencas significativas entre os dois métodos utilizados. A
diferenca observada, em comparacdo com o gjuste anterior, € a sensivel melhora
obtida com o uso de fungdes distintas em cada segmento de reta. Como era de
esperar, observa-se nestas figuras que o maior erro localiza-se mas vizinhangas do

ponto de quebra, ou sgja, 50 mm/h.
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Figura 80 Comparacao entre as distribuicdes de precipitacdo, para o sitio de Cruzeiro do

Sul: pluviégrafo ( % ), radar com método absoluto (- - - ) e radar com método
relativo (¢ « *).
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Figura 81 Comparacgédo entre as distribuicdes de precipitacdo, para o sitio de Manaus:

pluviégrafo ( % ), radar com método absoluto (- - -) e radar com método relativo (
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Figura 82 Comparacao entre as distribuicdes de precipitagcdo, para o sitio de Tabatinga:

pluvidgrafo ( % ), radar com método absoluto (- - - ) e radar com método relativo (

).
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Por fim, comparando-se os dois métodos analisados, em relacéo a obtencéo
da distribuicdo de precipitacéo pelo radar, verificase que os mesmos fornecem
resultados bastante semelhantes. Isto deveria ser esperado, uma vez que ambos
utilizam uma comparagdo com a mesma distribuicdo de precipitacdo produzida
por um pluviégrafo no local. O fato é que, se aintencdo for indicar o melhor valor
de“a’ e"b” paracaracterizar o radar analisado, mesmo sabendo que a predicéo de
precipitacdo pelo radar ndo é muito precisa e depende do comportamento
instanténeo da precipitacdo, 0 método absoluto fornece os valores mais proximos
dos reais, pois trabalha diretamente com a distribuicéo estatistica da refletividade
e ndo com uma distribuicéo estatistica. E claro que, para este caso, o0 melhor seria
trabalhar com duracbes de tempo maiores, tendo-se assim a definicdo de uma
relacéo que melhor atendesse a média do comportamento e ndo 0 comportamento
de apenas um ano de medida.

Finalizando este Capitulo, cumpre destacar que, utilizando as relacdes
obtidas através do método relativo sobre as distribuicdes absolutas de
refletividade e comparando com as distribui¢des produzidas pel os pluvidgrafos, 0os
erros relativos médios encontrados ficam na ordem de 20%. Existem porém, erros
relativos da ordem de 40 a 60% nas faixas mais baixas de taxa de precipitacéo.
Este resultado mostra que a utilizacdo de uma relacéo obtida pelo método relativo
para estimar o valor de precipitacéo natela de um radar pode produzir resultados
muito afastados dos reais.
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