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RESUMO: Através da aplicacdo de trés relacbes Z-R foi faitquantificacdo da chuva
meédia medida por radar meteorolégico no period@deutubro/2004 a 29/abril/2005, em
duas areas das regides de Assis/SP e Piracicalm®R;ultivo predominante da cultura da
cana de acucar Os resultados obtidos foram comgmraos da chuva média medida por
pluvidmetros através da utilizagdo do método dedden. A equacdo proposta por Calheiros
(Z = 32 R"® mostrou-se como a mais adequada para a repaederdo campo espacial de
chuva por radar nas duas areas de estudo.
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METEOROLOGICAL RADAR RAIN QUANTIFICATION ON CULTIVA  TED
AREAS USING THREE Z-R RELATIONSHIPS

ABSTRACT: By means of three Z-R relationships applicationwds carried out the
quantification of mean rainfall measured with metdmgical radar in the period from
21/October/2004 to 29/April/2005, over two areashi@ Assis/SP and Piracicaba/SP regions,
where prevail sugar cane crops production. Resdte compared with those obtained with a
reference rain gage network through the utilizatdrthe Thiessen method. The relationship
proposed by Calheiros (Z = 32®) resulted the most adequate in representing thgasp
rain field, for both studied areas.
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INTRODUGCAO: A importancia da aplicacdo da tecnologia de radatearoldgico para
medicdo da precipitacdo atmosférica consiste, ipafoente, no refinamento dado as
informacdes da chuva ocorrida em uma area, ondeedslas sdo feitas com alta resolugdo
espacial e temporal e em tempo réatavés do radar meteorologico é possivel quaatifec
precipitacdo de forma quase continua, tanto noddipqr exemplo, a cada 5 minutos) quanto
no espaco (por exemplo, a cada 500 metros) (PES3MA).

No processo de medida de chuva pelo radar, a pErtespectro de gotas em sistemas de
precipitacdo, tem-se adotado uma relacdo empinica e fator de refletividade do radar (2) e
a intensidade (ou taxa) de precipitacédo (R). Edtg#io é expressa pela seguinte equacao:
Z=aR’ Eq.1
Onde, Z é a refletividade (nffm3); R é a taxa de precipitacdo (mm/h); a e bcsdstantes
estimadas.



A relacdo Z-R mais comumente conhecida e maiszadii é a relacdo Z-R de Marshall e
Palmer (1948). Existem varias relacdes Z-R experiaie na literatura, com grande

variabilidade nos coeficientes a e b, pois 0os mesagpendem da origem e tipo das
precipitacfes, da distribuicdo das gotas de chugauetamanho, localizacdo geografica,
condicbes meteorologicas, etc, notando-se que aEessos convectivos mais intensos, o
valor de a aumenta e o valor de b diminui. Nesabalho, quantifica-se a chuva média
medida por radar meteoroldgico através da aplicat@otrés relagcbes Z-R. Os dados
correspondem ao periodo de 21/outubro/2004 a 282805, em duas areas das regides de
Assis/SP e Piracicaba/SP, com cultivo predominalatecultura da cana de acucar. Os
resultados obtidos sdo comparados aos da chuva nmédlida por pluviometros através da
utilizacdo do método dos poligonos de Thiessendnas areas em questdo, verificando-se
qual relacdo Z-R apresentou melhor desempenho.

MATERIAS E METODOS: Os dados de chuva utilizados sdo do radar metepcolo
Doppler, banda S, localizado em Bauru/SP e opegralinlPMet/UNESP. Usando as imagens
geradas pelo produto CAPPI (Constant Altitude FRastion Indicador) com altura de 3,5
km, a cada 7,5 ou 15 minutos, obteve-se a taxaetgpgacédo ou intensidade de chuva (em
mm/h) através das relacdes Z-R utilizadas nessss.aNo processo de quantificacdo das
chuvas, foi utilizado um programa que permitiu gaechuvas fossem integradas em periodos
decendiais (19 periodos em cada area de estud®) gabls do radar com resolucdo de 1 km?
e foram geradas matrizes de chuva-radar (gradpuddricula: 51 x 51 pixels) com 2.601
pixels. As seguintes equacdes Z-R foram utilizadas:

Equacado de Marshall-Palmes Z = 200 R® Eq.2
Equacdo de Jones Z =486 R’ Eq.3
Equacdo de Calheiros (RVG} Z = 32 R®® Eq.4

Primeiro utilizou-se a equacao de Marshall-Palm®A8) conjuntamente com a equacao de
Jones (1956) que foi aplicada para a acumulacaccliasas convectivas no horério das
15:00h as 18:00h e a de Marshall-Palmer para chestastiformes, nos demais horarios do
dia. Depois utilizou-se a equacdo de Marshall-Pakeparadamente e por ultimo, a relacédo
de Calheiros (2007, comunicacdo pessoal), denomidadRVC. Estas duas ultimas relacbes
foram aplicadas para todos os tipos de chuva eodostos horarios. Entre os aspectos de
erros inerentes as medidas com radar, sabe-serglegao Z-R sera mais representativa com
relacdo a chuva que cai sobre uma area, quantodeasa for a rede de pluvibmetros na
mesma. Além disso, outro aspecto refere-se a diaté@huva-radar, pois por melhor que seja
a relacdo determinada com base em um posto mdigmml a medida que se vai
distanciando desse posto, a preciséo da relacadizvRui (HUFF, 1966).

A chuva medida por pluvibmetros foi determinadeaopmietodo dos poligonos de Thiessen

atraves da equagécﬁ Pi.AI/Y. Ai Eq.5
Onde, h= precipitacdo (mm); Ai = area de influéncia; Rrecipitacdo meédia na area(mm).

RESULTADOS E DISCUSSOES:Os totais obtidos da quantificagio da chuva métia
area pelo radar meteorologico de Bauru, utilizaagddrés relacées Z-R para cada periodo
decendial nas areas de Assis e Piracicaba, e lootaido pelos pluviometros através do
método de Thiessen para a comparagcdo dos resukddoapresentados na Tabela 1. Estes
resultados mostram a superioridade dos totais daachmédia acumulada pelo método de
Thiessen, comparado-0s aos totais da chuva métidaqielas relacdes de MP&J e MP, em
todos os periodos decendiais.



Tabela 1 - Chuva média acumulada (mm/periodo) pguesBen e pelas relacdes de Z-R;
MP&J (Marshall-Palmer e Jones); MP (Marshall-PalneeRVC (Calheiros) nos 19 periodos
decendiais para as areas das quadriculas deeABgiEcicaba.

Periodos ASSIS PIRACICABA
THIESSEN MP&J MP RVC | THIESSEN MP&J MP RVC

1° 86.8 22.7 23.7 70.8 35.7 10.5 12 36.2
2° 41.9 8.5 20.5 28.2 145 6.3 6.8 19.9
3° 104.1 235 24.9 74.3 98.2 20.6 24.2 73
4° 32.8 8.4 9.6 28.6 26.8 11.7 13.8 40.8
5° 58.7 27.7 30.2 88.6 194 21.6 25.1 73.3
6° 11.9 9.5 10.4 30.5 28.5 14.9 17 50
7° 90.8 30.6 33.1 98.1 93.8 325 37.1 106.1
8° 82.8 231 26.7 79.3 86.0 34.2 38.2 113.7
9° 131.5 22.6 253 74.4 66.9 16.3 18.6 55.1
10° 213.3 38.7 44.4 132.6 107.9 294 31.9 94
11° 47.6 8.1 10.2 30.6 77.5 15.3 17.3 51.5
12° 0.2 0.6 0.7 2.2 2.4 3.7 4 11.9
13° 23.7 19.3 23.2 68.3 32.7 25.7 28.3 83.7
14° 0.9 2.8 3.2 9.3 0.1 1.2 13 3.7
15° 63.8 19.8 223 65.8 70.7 28.3 30.7 92.4
16° 53.2 16.3 17.3 511 71.0 22 25.4 75.6
17° 12.7 7.3 9 26.7 31.0 12.5 154 45.1
18° 8.6 3.4 4.2 135 1.7 3.6 5.9 7.9
19° 274 18.8 19.5 57.3 12.7 13.3 13.5 40.7

Os desvios nos totais foram maiores que 100%, wéseo que ocorreu uma subestimacéo da
chuva em periodos mais chuvosos e superestimac@erdodos mais secos. Quanto a relacao
RVC, os totais obtidos foram mais variaveis, pon@m@is proximos aos computados por
Thiessen.

Uma analise de estatistica basica foi feita patalculo de valores médios, desvio padrdo e
coeficientes de correlacdo de Pearson nas 3 relazBeutilizadas. Os resultados obtidos sao
apresentados nas Tabelas 2 e 3, e nota-se umedthilidade no desvio padrdo encontrado
para o Thiessen nas duas areas. A relacdo RVC tpieaapresentou coeficientes mais
significativos em relacdo a Thiessen, embora nelaméo de Pearson, a diferenca encontrada
entre os coeficientes tenha sido muito pequena,anda assim, o coeficiente da RVC foi o
maior em ambas as areas.

Tabela 2 - Analise estatistica entre 0 método desgbn e as relagdes Z-R, para Assis.

Relagéo o o o Desvio Matriz do Coef. de Correlac@o de Pearson (r)
7Z-R Minimos | Maximos Média Padrdo MP&J THIESSEN VP RVC
MP&J 0,60 38,70 16,41 10,42 1 0,84 0,97 1,0
THIESSEN 0,20 213,30 57,51 53,00 0,84 1 0,85 0,8
MP 0,70 44,40 18,86 11,31 0,97 0,85 1 0,94
RVC 2,20 132,60 54,22 34,08 1,00 0,86 0,9 1

Tabela 3 - Analise estatistica entre 0 método desskn e as relagbes Z-R, para Piracicaba.

Relagdo o o . Desvio Matriz do Coef. de Correlagédo de Pearson (r)

Z-R Minimos | Méximos Média Padrio MP&J THIESSEN VP RVC
MP&J 1,20 34,20 17,03 9,96 1 0,80 1,00 1,0(
THIESSEN 0,10 107,90 46,18 35,80 0,80 1 0,8D 0,8
MP 1,30 38,20 19,29 10,99 1,00 0,80 1 1,0
RVC 3,70 113,70 56,56 33,06 1,00 0,81 1,00 1

Através de histogramas (Figuras la e 1b) é repiaf®ma distribuicdo dos totais da chuva
média acumulada pelo método de Thiessen e pelagbes Z-R, nas duas areas (Assis e
Piracicaba) e em cada periodo decendial.



A chuva quantificada pelo método de Thiessen quadaparada com chuva quantificada
pelo radar para cada relagdo Z-R, nota-se queagad®lRCV é que apresentou melhores
resultados, enquanto as relacées de MP&J e MP anastresultados inferiores. Também foi
considerada como a relagcdo mais representativalaaque apresentasse a curva de massa da
chuva (Figuras 2a e 2b) mais proxima a obtida pdbmos dos pluviometros (método de
Thiessen), admitindo-se estes como “verdade tegfesimbora seja sabido que em geral isto
nao acontece, pois pluvibmetros assim como o raaiaheém apresentam erros de medicao,
porém em menor escala que o radar.

Distribuicdo da chuva em Assis
Thiessen X Relagdes Z-R
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Figura 1la — Chuva média em &rea/periodo: Thiessetaxdes Z-R, regido de Assis.

Distribuicdo da chuva em Piracicaba
Thiessen X Relacdes Z-R
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Figura 1b - Chuva média em area/periodo: ThiessexiaXoes Z-R, regido de Piracicaba.
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Figura 2a — Curva da chuva média em area/peridies3en X relacdes Z-R, regido de Assis.

A curva da relacdo RVC foi a mais proxima a de 3$e@, acompanhando a tendéncia de
Thiessen praticamente em todos os periodos, excefmeriodo 5° de Piracicaba. Nas duas



outras relacdes (MP&J e MP), as curvas ficaram onalttaixo, mostrando um significativo
desvio entre a chuva acumula por Thiessen e pedamas em todo o intervalo analisado.

Relagbes Z-R (Piracicaba)
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Figura 2b — Curva da chuva média em area/periodms3en X relacdes Z-R,na regidao de
Piracicaba.

CONCLUSOES: Das trés relacdes Z-R utilizadas neste trabalh paantificacio da chuva
pelo radar, a relagdo RVC foi a que teve o melhlegethpenho e a que apresentou 0s
melhores resultados em relacdo a Thiessen. Obsergae a necessidade da escolha de uma
relacdo Z-R para melhor representar a distribuiigochuvas nas areas de estudo, foi sentida
inicialmente através de uma pesquisa anterior tjlieou a relacdo de Marshall-Palmer com
Jones e onde os resultados indicaram uma fortestiagdo da chuva comparada com o
pluvibmetro (EMIDIO E ANTONIO, 2007). Conforme jévidenciado por Calheiros e
Zawadzki (1987), Antonio e Andrade (2007), os reslds obtidos nesse trabalho mostraram
mais uma vez, a importancia de se dispor de umacgéquZ-R especifica que incorpore o
efeito da distancia ao radar e outras caractasstimomo a estacdo do ano ou o periodo do
dia, entre outras, para a adequada representag@gm espacial de chuva por radar.
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