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Resumo: Neste trabalho foram usadas medidas disdroméitlieasspectro de gotas durante
eventos de precipitacdo observados em Botucatup@8R estabelecer as relagdes funcionais
entre parametros associados a distribuicdo de taonde gotas de chuva, como a energia
cinética (k) e a refletividade (Z), sendo esse ultimo parédonetmbém estimado nas chuvas
pelo radar de tempo de Bauru, SP. A correlacde & Z disdrométrica, com’R 0,9767,
resultou na equacdo do tipo Z = 11,2'# que foi aplicada aos valores de refletividade
medidos pelo radar. Dai, pode-se dispor da repias®dm espacial da energia cinética
associada ao campo de precipitacdo em S&o Pampresplucdo de 1 Knatualizadas a
cada 7,5 minutos. O conhecimento dos tipos de stdodreas de interesse, associados ao
campo de energia cinética da precipitacdo permékerchinar o potencial erosivo da
precipitacdo sobre a area em questdo, e adotadasegreventivas para minimizacdo do
efeito da eroséo possivel.

PALAVRAS-CHAVE: DISTRIBUICAO DE GOTAS, RADAR METEOROLOGICO,
ENERGIA CINETICA.

KINETIC ENERGY OF PRECIPITATION ESTIMATED BY THE BA URU-SP
WEATHER RADAR: CASE STUDIES USING DISDROMETRIC MEAS UREMENTS

Abstract: In this work, disdrometric measurements of dro slistribution effected during
events of precipitation at Botucatu, SP, were ueegstablish functional relationships among
parameters associated to drop sizes, such askeretrgy (k) and radar reflectivity (Z). Z
was also estimated using an weather radar locat8auru, SP. Correlation betweep &d
disdrometric determined Z, featuring 4=R0,9767, resulted in the expression Z = 11,2E
which was applied to the reflectivity values frohetradar. From this, the pattern of kinetic
energy associated with the precipitation field & $aulo, at a 1 Kmesolution, can be made
available every 7.5 minutes. The knowledge of thietgpes from areas of interest, associated
to the kinetic energy field of the precipitationeothose areas, allows the determination of the
respective potential of erosion and, thus, takewvegntive measures to mitigate the effects
should erosion occur.
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Introducao
Desde que deixaram de vagar como ndmades, a agracdesenvolvida pelos homens tornou

0 solo um dos recursos naturais mais intensaméhgados. Entretanto, para o uso adequado
dos solos, entre outros, € necessario conheceratose$ variaveis que interferem na



intensidade da erosdo causada pela precipitacéfalares variam conforme o local e séo
dependentes das caracteristicas fisicas das pagdgs e dos solos de cada regido.

O potencial erosivo da precipitacdo pode ser al@lieonhecendo-se, principalmente, a
energia cinética transferida aos solos pelos inggatas gotas de chuva. Estudos relacionando
a perda de solos pelo impacto, as caracteristwaandanho das gotas e sua distribuicao, e a
velocidade terminal dessas gotas, tem demonstradoagenergia cinética é o parametro
apropriado para indicar a magnitude do potencadieo da precipitacao.

A energia cinética vem sendo determinada atravémaldelos empiricos que partem da
intensidade das chuvas determinadas com pluvidogjetonforme Wischmeier e Smith
(1958), Hudson (1973), Lal (1976), Morgan (1986pire outros. Com o advento dos
disdrémetros (Joss e Waldvogel, 1967), equipamegtes determinam a distribuicdo do
tamanho de gotas, é possivel determinar com bomhdetento a energia cinética da
precipitacdo, como também estabelecer relactesofumis com a refletividade do radar de
tempo, e a intensidade da precipitagdo (ZawadAlgastinho Antonio, 1988).

Neste trabalho estdo apresentadas as medidas dgiaeomética de dois eventos de
precipitacdo, em 15 e 16 de outubro de 1997, ar plrtum disdrébmetro em Botucatu, SP,
(Antonio, 1998), e dados do radar de tempo opepatinlPMet/UNESP, em Bauru , SP.

Metodologia e Procedimentos
Dados de disdrometro

O disdrbmetro de impacto, do tipo aqui utilizadoum instrumento que transforma o
movimento vertical de uma gota de chuva que atimge superficie sensivel de um sensor em
um pulso elétrico cuja amplitude é funcédo do didmnda gota. Dai é calculada a distribui¢do
dos tamanhos das gotas em um volume de ar. Ostdi@meedidos variam de 0,3 mm até 5
mm (Distromet, 2004).

A forma pratica de representacao dos 127 diameeagtas medidos pelo disdrometro esta
na combinacdo de 20 classes de tamanho de gotagjnapdamente exponencial sobre a
extensdo dos diametros de gotas de chuva.

O disdrébmetro estava instalado na area urbana tled&a (22,8894° S, 48,4508° W, altitude
838 m), ajustado para integracdes de dados a cadainuto.

Céalculo da Energia Cinética

A determinacgdo da energia cinética da precipitagade da distribuicdo do tamanho de gotas
dadas pelo disdrometro.

A forma pratica da equacao do fluxo de energiaticagpara k (J/nf.h) é a energia cinética
por unidade de volume, S é a area sensivel doddigdro (50 crf), At é o intervalo de tempo
considerado (minutos), e n € o niumero de gotastierdinado diametro (D em mm), v em
m/s epa = 1 glcn é:

Ex = (n/36x10 At) E D np; v; (1)
Célculo da Refletividade
A refletividade Z, determinada a partir da disti@@ do tamanho de gotas dada pelo

disdrometro, considerando-se os valores e unidediesecidos, como S = 50 &m\t em
minutos, v em m/s, Dé o diametro da gota i (mm), & a velocidade terminal da gota de



diametro i (m/s) , e ® é o nimero de gotas de diametro i., para Z ent/minsendo a
velocidade terminal das gotas estimada segundopogta de Gunn e Kinzer (1949), é dada
por:

Z=(1/50At)X[(npi/Vvi)D?] 2)
A refletividade de radar € expressa como uma fulagsritmica:
ZdB =10 log Z (3)
Dados de Radar

Os dados do radar de tempo de Bauru (22,3583° $2492° W, altitude 624 m) utilizados no
trabalho sdo os valores de refletividade (ja em )dBbtidos com CAPPI (Indicador de
Posicdo no Plano com Altitude Constante) de akit@¢d km, até um raio de 240 km do
equipamento.

Os conjuntos de dados foram coletados a cada h&tosi a partir de varreduras sucessivas
da antena com elevacfes crescentes, e represematigtacdo média em um volume com
representacdo em area de 1 km x 1 km. Isto €,dadompo de quantificacdo do radar sobre
0s 240 km de raio esta representado por uma nutriglulas de 1km

Resultados e Discussbes

Em Botucatu, no dia 15 de outubro de 1997, inidewm registro de um sistema convectivo,
gue se deslocou de noroeste para sudeste, ermtigaios, as 17:30 h, tendo finalizado as
18:07 h, registrado um total de 2,1 mm no perica8@minutos.

Os valores maximos observados no fluxo de enengéica e de refletividade, determinados
pelo disdrémetro a cada minuto foram, respectivaenans dois periodos de precipitacao,
365 J/M.h e 42 dBZ, e 550 J/fuh e 45,5 dBZ.

A marcha de valores calculados, respectivamenta, @dluxo de energia cinética e para a
refletividade esta apresentada na Figura 1. A ledie entre os valorek E Z a cada minuto,
apresentou coeficiente de correlac&o=F0,9882. A equacéo da curva de melhor ajuste entr
os pares de dados é:

Z=91gF"* (4)

Nesse dia 15, as imagens do radar de Bauru most@ajuntos de células de precipitagdo
convectiva ocorrendo em todo o interior do EstaglGéo Paulo, a partir do inicio da tarde.
Um desses conjuntos aproximou-se da regido de 8otuentre 17:30 h e 18:10 h.

Os méaximos valores de refletividade verificadosradar de Bauru, sobre a posicdo do
disdrébmetro em Botucatu foram da ordem de 34 dBditanembora a célula convectiva

apresentasse areas com refletividades superandi®z0a regiao.

Durante o intervalo de tempo de registro da pr&ggo no solo em Botucatu, no dia 15 de
outubro de 1997 o radar registrou somente 4 cidgoleta de dados no modo “volume
scan”, que permite a elaboracédo dos CAPPIs der 8ekaltitude.
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Figura 1. Fluxo de Energia Cinética e Refletivid@aea chuva convectiva de Botucatu, SP,
em 15 de outubro de 1997, a partir de dados disgiraras, com resolucéo de 1 minuto.

Ja no dia 16 de outubro de 19959m Botucatu a precipitacdo teve inicio as 16:13drraino

as 18:30 h. No intervalo totalizou 3,0 mm em 128utos.

O sistema precipitante tratava-se de chuva esinaief associada a uma frente fria que atuava
na regido, com deslocamento de oeste para lesteal@®s maximos observados de energia
cinética e de refletividade da chuva, eram, respgeuente, de 62 J/fh e 31 dBZ.

A evolucdo dos valores determinados para a eneimggtica e para refletividade, no episédio
de chuva do dia 16, esta apresentada na Figura @orfelacdo determinada entre o0s
parametros Ee Z, no caso dessa chuva, apresentou coeficienterdelacdo R= 0,9649. A
equacdao da curva de melhor ajuste entre os pacadids é:

Z=129 g (5)
Ao longo do dia 16, as informacdes do radar moatrea atuacao de uma frente fria proxima

ao Estado de Sao Paulo através de extensos sigteeegstantes que se deslocavam sobre a
area no sentido de oeste para leste.

Evolucéo do Fluxo de Energia Cinética para chuva fr  ontalem Evolugédo da Refletividade para chuva frontalem Bot ~ ucatu -
Botucatu - 16/10/1997 - dados disdrométricos 16/10/1997 - dados disdrométricos
100 40
35
| il
MIAN NN N % A I
MM MM il MN N
A 25 \ M Vv Al i I {
I\ \ M

10

15

Refletividade (dBZ)
N
S

10

Energia Cinética (J/m2.h)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101

Tempo (minutos) Tempo (minutos)

Figura 2. Fluxo de Energia Cinética e Refletividpdea chuva frontal em Botucatu, SP, em
16 de outubro de 1997, a partir de dados disdrazosétcom resolucdo de 1 minuto.

As imagens geradas com os dados do radar de teenBauwtu mostraram que o sistema de
precipitacdo atingiu a regido de Botucatu as 16;28ndo permanecido na area até 18:23 h.
Os valores de maxima refletividade registrados padiar de tempo de Bauru em CAPPIs de
3,5 km de altitude sobre a posicéo do disdrometrdetucatu foram da ordem de 23,5 dBZ,
nao obstante a célula precipitante registrassetingflades de até 35 dBZ em sua extenséo.



Energia Cinética Determinada por Radaremando-se o conjunto de valores dos dados de
disdrémetro, dos dois sistemas de precipitacadbde 16 de outubro de 1997, procedeu-se a
determinacdo da equacdo da curva entre os paresaldees de energia cinética e
refletividade, obtidos de cada minuto de regis€om um coeficiente de correlacdd R
0,9767, obteve-se a curva de melhor ajuste papares de dados, derivados de disdrémetro,
como sendo:

z=112%*® (6)
A partir da equacéo (6) encontrada, o campo detrgflades do radar em um raio de alcance
de 240 km, pode ser convertido em Fluxo de Ene@jmeética, representando, entdo, os
valores “instantaneos” do campo de Energia Cin&are a &rea, aplicada nos dados de
refletividade dos CAPPIs de 3,5 km dos dias 15 edd6outubro de 1997. A Figura 3
apresenta a distribuicdo do Fluxo de Energia QGia&to campo de chuvas de 16 de outubro,
16:46 h, para o raio de 240 km, dada pelo rad&adeu.

Consideracoes Finais

Considerando-se que no processo de erosao doostésprendimento das particulas do solo
se da principalmente pela acdo do impacto das gltashuva na superficie descoberta, €
importante conhecer o valor do fluxo de energi&tita da precipitacdo ocorrendo na area
sob observacdo. Quando se determina a energiaicainat partir da intensidade da

precipitacdo medida na superficie por pluviometnds, se garante o valor da energia cinética
obtida uma vez que, tanto a intensidade da chun® @ energia cinética sdo dependentes
diretamente da distribuicdo do tamanho das gotasiegoor sua vez € também determinante
do fator de refletividade do radar. As medidas ldeipmetro e do disdrémetro sdo pontuais.
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Figura 3. Campo do Fluxo de Energia Cinética dasaf de 16 de outubro de 1997, 16:46 h,
dado pelo radar de Bauru, com raio de 240 km, CAleR3,5 km. Valores em Jih. Linhas
continuas indicam divisas estaduais; na direcaestedhoroeste, o Rio Tieté.

Somente os radares de tempo apresentam, detalh@danae descricdo do campo de
precipitacdo sobre uma area, 0 que permite, emtadgterminacdo do campo de energia
cinética das chuvas sobre extensas regides, costesneasos usando o radar de Bauru, com
resolucédo de 1 ki



A partir do conhecimento do campo “instantaneo’edergia cinética das chuvas, e sabendo
os tipos de solos de areas de interesse, € possitaielecer o potencial erosivo de uma
precipitacdo que se aproxima e dessa maneira, tpewnestabelecimento de acbes de
prevencao e minimizacdo ao efeito de eroséo quecippacao apresenta.
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