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RESUMO: Pluviometros e Radares meteoroldgicos medem a chuva em escalas diferentes,
porém a acurdcia das medidas de um radar vem da comparagdo de ambos. Nesse trabalho foi
feita a comparacdo entre a chuva média acumulada em uma area (regido de Piracicaba/SP) por
pluviometros e radar. A chuva foi coletada por 11 pluviometros e transformada em chuva
média em area através do Método dos Poligonos de Thiessen. Utilizou-se no radar duas
diferentes equacdes Z-R para a quantificagdo da chuva em distintos horarios. O intervalo de
analise foi abril de 2004 a outubro de 2005, o qual foi dividido em 21 periodos decendiais.
Pelos resultados obtidos, verificou-se que o radar estava subestimando a chuva média em
periodos chuvosos e o contrario, ocorrendo em periodos secos.
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MEAN DEKADAL AREA RAINFALL : TESTS WITH RADAR AND RAIN GAGES
FOR AGRICULTURAL APPPLICATIONS

ABSTRACT: Rain gages and meteorological Radar make measurements of rainfall at
different scales, but the accuracy of the measurements comes from a comparison between
both. In this work a comparison between the accumulated area mean rainfall over a given
region (region of Piracicaba/SP) as derived from radar and rain gages, is performed. Rain was
collected by 11 rain gages and transformed into area mean rainfall through the Method of
Thiessen Polygons. For the radar two different Z-R relationships were used for rain
quantification at different times. The analysis interval was from April 2004 to October 2005,
which was stratified in 21 dekadal periods. Results indicated that the radar underestimated the
mean area rainfall for rainy periods, while for dry periods the opposite occurred.

KEYWORDS: weather radar, rain gages, Thiessen method.
INTRODUCAO

O estudo da distribui¢do das precipitagbes ¢ muito importante, tendo em vista que o
conhecimento dos padrdes e regimes da precipitagdo determina o clima, a produtividade e
desenvolvimento de uma regido, assegurada aos setores econdmicos da agricultura, industria,
energia, etc. A chuva, forma mais comum de precipitagdo, pode ser medida por pluviometros
e radares meteorologicos, mas em altura e amostragens volumétricas diferentes. O
pluvidmetro mede a chuva efetivamente precipitada que ocorre de forma pontual, exatamente
sobre o equipamento, ¢ o radar mede de forma espacial a chuva potencialmente precipitavel.
O uso do radar meteorologico possibilita 0 monitoramento de grandes superficies e a
quantificagdo da chuva média em area com a vantagem das medidas serem feitas sem
descontinuidade horizontal e com alta resolu¢do espacial e temporal. Contudo, a acurécia das
medidas de chuva obtidas pelo radar tem sido avaliada através das comparac¢des de dados de
radar e pluvidmetro, onde as fontes de erros de comparag@o, as causas dos desvios e métodos



de correcdo dos dados de radar, ja foram publicadas por diversos autores, tais como:
WILSON e BRANDES (1979), CALHEIROS e ZAWADZKI (1987), MOSZKOWICZ
(2001), CALVETTI et al. (2003) e MOREIRA (2005), entre outros. Nesse sentido, pretende-
se com esse trabalho, comparar a chuva média acumulada em uma area (regido de
Piracicaba/SP), medida por pluvidmetros e obtida através do Método dos Poligonos de
Thiessen, com a chuva média obtida por um radar meteorolégico, para aplicagdes posteriores
em calculos de balangos hidricos.

MATERIAL E METODOS

O periodo de acumula¢do das chuvas foi outubro de 2004 a abril de 2005, sendo a area de
estudo delimitada pela Carta Pedologica Semidetalhada do Estado de Sao Paulo, na forma de
quadricula 30’ x 30’ de latitude e longitude, na escala de 1:100.000, correspondente a
quadricula de Piracicaba.

Chuva média em 4rea - Pluvidmetros

A contabilizagdo da chuva média na regido de Piracicaba foi obtida através dos dados de 11
pluvidmetros, instalados em postos pertencentes ao IAC e DAEE, e localizados em
municipios dentro e nas proximidades da quadricula, conforme ilustrado na Figura 1, que
apresenta a disposicdo dos pluviometros na area. As medidas de chuva de cada pluvidometro
sdo feitas em intervalos de 24 horas, diariamente as 07 horas da manhda. Em cada ponto, a
chuva foi acumulada em periodos de 10 dias, totalizando 21 periodos decendiais entre 01 de
outubro/2004 a 29 de abril/2005. A determinag¢do da chuva média foi feita através do método
estatistico dos poligonos de Thiessen.
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Figura 1 - Representacdo da distribuicdo dos Figura 2 - Tragado dos Poligonos de Thiessen na
pluviometros na grade da regido da quadricula quadricula de Piracicaba para determinagdo das
de Piracicaba e localizagdo do radar de Bauru.  4reas de influéncias dos pluvidmetros

M¢étodo dos poligonos de Thiessen

Foram determinadas as areas de influéncias para cada posto pluviométrico na regido de
Piracicaba. Ressalta-se que devido a pequena quantidade de pluvidmetro na area delimitada
pela quadricula (fato esse motivado pela auséncia de equipamentos e/ou por grandes falhas de
dados no periodo selecionado) foram utilizadas as informagdes dos pluviometros fronteiricos
para determinacdo das areas de influéncia e melhor representagdo da chuva na area. A Figura
2 ilustra a localizagdo dos pluvidometros e o tragado dos poligonos de Thiessen indicando a
area de dominio de cada pluviometro. As areas obtidas foram aplicadas na equacdo (1) da
média ponderada de Thiessen, para se obter a chuva média acumulada na area em cada
periodo decendial.

ho ZZPAAi (1)



Chuva média em 4rea — Radar Meteorologico

Os dados de chuva utilizados sdo do radar meteorologico Doppler, banda S, localizado em
Bauru/SP (Lat 22°21°28” S e Lon 49°01°36”W, altitude de 620 m) e operado pelo Instituto
de Pesquisas Meteorologicas - [IPMet da UNESP. Resumidamente o funcionamento do radar
baseia-se na medida da energia eletromagnética de microondas que retorna ao radar, refletida
pela precipitagdo (chuva, granizo, etc), a qual ¢ quantificada em area e em tempo real. Através
de imagens geradas pelo produto CAPPI (Constant Altitude Plan-Position Indicator ) com
altura de 3,5 km, a cada 7,5 ou 15 minutos amostradas pelo radar, foi convertida a
refletividade (Z) da chuva (em dBZ), para taxa de precipitacdo (R) ou intensidade de chuva
(em mm/h) através da relagdo Z-R (equagdo (2)) cuja integracdo em tempo dé o total de
chuva ocorrida: Z=aR® (2)

Os valores de a e b variam significativamente, pois dependem da origem e tipo das
precipitagdes, da distribuigdo das gotas de chuva e seu tamanho, localizagdo geografica,
condi¢des meteorologicas, etc. Nesse trabalho foram utilizadas as seguintes equagdes Z-R,
citadas por BATTAN (1973):

Equagdo de Jones: no horario das 15:00h as 18:00h (chuvas convectivas) — Z =486 R"’
Equagdo de Marshall-Palmer: nos demais horarios (chuvas estratiformes) — Z =200 R'®

A quantificagdo da chuva pelo radar na regido de Piracicaba, foi feita através de um programa
especifico que permitiu a integragdo das chuvas em periodos decendiais sobre “pixels” do
radar com resolu¢do de 1 km x 1 km, gerando matrizes (grades) com a chuva acumulada a
cada 1 km? para os 21 periodos decendiais. O horario de acumulagdo da chuva com radar foi
o mesmo utilizado pelos pluvidmetros, ou seja, diariamente, as 07:00h.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 apresentam-se as datas dos periodos decendiais, os totais da chuva acumulada
nos respectivos periodos pelos pluvidmetros em cada posto/municipio, os valores das areas
encontradas pelo tragado dos poligonos de Thiessen referentes a cada posto, além dos totais
da chuva média obtida pelo método de Thiessen para cada periodo analisado.

Tabela 1 — Totais da chuva nos periodos decendiais na quadricula de Piracicaba (area total:
2.846,8 km®) ¢ a chuva média pelo Método de Thiessen.

datas Periodo| Pira | S.Pedro | SMSerra | Capi |[NOdes|SBD’Oes| Lime [RClaro| Anhe | L Pta | Pere | Thiessen
01/10 a 11/10/04 1° 39,4 53 34 19,2 | 38,8 334 44,4 51 40,9 17,5 18 36,5
11/10 a 21/10/04 2° 102,5 61 54,4 90,2 | 944 73 47,5 47,1 79,2 56,6 45,4 71,5
21/10 a 31/10/04 3° 45,2 38,8 59,6 33,6 57,4 65,8 15,8 13,8 54,1 18,1 14,4 35,7
31/10a 10/11/04 | 4° 1 29,8 5.6 21 | 184 | 316 11,7 | 29,1 | 168 | 113 | 396 | 14,5
10/11 a 20/11/04 5° 86,4 139,6 77 110,6 | 1149 92,8 782 [ 133,21 90,2 | 66,7 67,8 98,2
20/11 a 30/11/04 6° 23,6 35,6 11,2 33,2 | 25,1 114 48,6 30 6,3 18,9 0 26,8
30/11a 10/12/04 | 7° 102 | 278 33,1 17,2 | 677 36 60 | 212 | 427 ] 07 | 247 | 194
10/12 a 20/12/04 8° 3 45,6 424 76 53,2 88 28 2,3 38,5 19,5 58,9 28,5

20/12230/12/04| 9° | 662 | 157.8 669 | 464 | 913 | 798 | 839 | 1188 533 | 946 | 925 | 93,8
30/12209/01/05 | 10° | 105 | 106, s64 | 524 | 70 90,6 | 1103 ]| 100,8 | 1018 | 351 | 81 86,0
09/01a19/01/05 | 11° | 406 | 544 476 | 624 |127.8] 288 | 632 | 219 | 322 | 1245 ] 1022 ] 66,9
19/01229/01/05| 12° | 833 | 1158 108 | 1284|1672 ] 814 |1015]2259] 92,3 | 1138 ] 1289 | 107,9

29/01 a 08/02/05 | 13° 51,6 198 58,6 7,8 15,2 49.4 101 | 177,7 | 58 13,3 53 77,5
08/02 a 18/02/05 | 14° 5 0 1,8 0,5 73 4.2 35 2,5 8.4 0 0 2,4
18/02 a 28/02/05 | 15° 22,2 39,1 35 38 39,6 55 36,5 26 45,6 | 35,6 | 46,6 32,7
28/02 a 10/03/05 | 16° 0 0 0 0 0,4 0 0 0,7 0 0 1,7 0,1

10/03 a 20/03/05 | 17° 57 534 56 70 105,2 96,6 104,5 | 126,2 | 92,9 | 958 | 76,4 70,7
20/03 a 30/03/05 | 18° 37,8 92,2 89,4 162,4 | 130,6 107,4 46,2 | 40,6 | 68,4 | 62,8 | 269 71,0
30/03 a 09/04/05 | 19° 17,8 81 17 12,6 | 35,2 47 8,6 253 | 51,8 9 6,5 31,0
09/04 a 19/04/05 |  20° 2 0 8,6 0 0 0 0 0 0 2,6 18,4 1,7
19/04 a 29/04/05 | 21° 7,6 11 10,6 12,4 24 18,2 26,6 6,3 5.4 18,3 | 18,6 12,7

Area-estag. km? 978,6 | 661,5 5,3 264,0 | 114,5 8,5 150,0 | 314 | 42,3 | 500,3 | 90,5




Observa-se pelos resultados que a maior freqiiéncia das chuvas, ocorre nos primeiros periodos
do intervalo de andlise, convergindo exatamente com a distribuicdo sazonal da chuva no
Estado de Sao Paulo, ou seja, com a estacdo chuvosa concentrada entre a primavera ¢ o verao.
Nessas estacdes, as chuvas normalmente sdo de carater frontal que se associam com areas de
instabilidade tropicais sobre o pais, provocando chuvas continuas e estratiformes, e de carater
convectivo, com grande variabilidade espacial. Assim, nota-se pelos totais das chuvas que
alguns periodos foram extremamente chuvosos (periodos 5° ¢ 12°) e outros, secos (16° e 20°),
os quais devem estar associados, provavelmente, a ocorréncia de veranicos.

Na determinacdo das areas pelo método de Thiessen, a distribuicdo ndo uniforme e a auséncia
de postos mais proximos permitiram que determinados poligonos tivessem areas maiores e
com maior peso na contabilidade da area total. A 4rea do poligono de Piracicaba, por
exemplo, foi a maior com 978,6 km* seguida por S3o Pedro, com 661,5 km’. Embora a
maioria dos pluviometros estivesse fora da area delimitada pela quadricula, a area de
influéncia de cada um dos pluvidmetros foi considerada na avaliagdo da média, no que refletiu
em melhores resultados. A Figura 3 mostra a comparagdo da chuva média em area
quantificada pelo radar com a chuva média quantificada em area pelo método de Thiessen:
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Figura 3 — Chuva média em area/periodo: radar x Thiessen na regido de Piracicaba.

Pelos resultados obtidos verificou-se uma subestimacdo da chuva média quantificada pelo
radar na maioria dos periodos decendiais com relagdo ao método de Thiessen. A exemplo,
podemos considerar o periodo 12° que obteve chuva em torno de 108 mm na média
quantificada em area. Pelo radar, a quantificacdo da chuva em area, no mesmo periodo, foi de
25 mm. Por outro lado, valores baixos de chuva obtidos por Thiessen em periodos secos,
como o 16° e 0 20°, foram mais altos na contabilizagdo da chuva média pelo radar.

A Figura 4 representa a distribuicdo espacial da chuva na area da quadricula de Piracicaba
pelo radar no 12 ° periodo, e de acordo com a Figura 3, observa-se que na maior parte da
regido a chuvas ficaram em torno de 25 mm, apresentando apenas um nucleo (lado esquerdo
da figura) com 60 mm. Nos periodos 17° e 21° foram registrados nucleos de chuva (166 mm e
134 mm, respectivamente) com os maiores niveis de intensidade em todo o intervalo
analisado. Entretanto, de acordo com os totais da chuva acumulada pelos pluviometros em
cada periodo decendial, no periodo 17° apenas o posto de Rio Claro acumulou 126,2 mm ¢ no
periodo 21° o maior total acumulado foi no posto de Limeira com 26,6 mm.



CONCLUSOES

A acuracia das medidas de chuva observada com radar tem normalmente sido estudada
através das comparacoes de dados de radar e pluvidmetro. Na Figura 3, observa-se uma
disparidade nos resultados, os valores apresentados da chuva média em area quantificada pelo
radar estdo bastante discrepantes quando se compara a chuva média do pluvidmetro. Embora
o pluvidmetro seja a medida da chuva em ponto e radar em drea, nesse trabalho as chuvas
obtidas pelos pluvidmetros foram estimadas para chuva média em drea através do método de
Thiessen. Porém, os resultados encontrados da chuva média por Thiessen nos periodos
chuvosos estdo muito acima dos encontrados radar no mesmo periodo.

Chuva Acumulada em P_05011907_05012907 Chuva Acumuloda em P_05031007_05032007 Chuva Acumulada em P_05041907_05042907

Lengliude

Periodo 12° Periodo 17° Periodo 21°

T T ] YITRETL T
Lengltuds Longltude

Figura 4 - Distribuigdo espacial da chuva média pelo radar na area - quadricula de Piracicaba.

Em periodos mais secos, quase sem chuva pelas informagdes dos pluvidometros, a chuva
quantificada pelo radar tem valores mais altos. De maneira geral, espera-se que realmente
ocorra um erro na medida do radar, porém que ele ndo desvie significativamente dos
resultados obtidos pelos pluvidmetros. E possivel que o erro, nesse caso, possa estar associado
a utilizacdo da equacdo do radar (relagdo Z-R) ou na calibragdo do radar ¢ devido a isso,
estudos posteriores poderdo ser feitos com aplicagdes de outras relagcdes Z-R que podem ser
ajustaveis ao caso, conforme € expresso no manual do sistema IRIS do radar de Bauru.
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