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Resumo

Este trabalho compreende a estimativa de taxa de precipitagdo (R) por meio de
variaveis polarimétricas do radar meteorolégico MXPOL. As variaveis polarimétricas
refletividade efetiva (Z), refletividade diferencial (Z,,) e fase diferencial especifica
(K,p) € os dados de precipitacdo de dezenove pluvidometros da rede telemétrica do Alto
Tieté foram utilizadas para obter relacdes entre taxa de precipitagdo e estas varidveis
polarimétricas. A variavel K, foi obtida da fase diferencial e, a atenuagdo das varidveis
refletividade efetiva e diferencial foi corrigida por meio do método de auto consisténcia.
A correcdo da atenuacdo ¢ mais significativa para além das células convectivas mais
proximas ao MXPOL com Z > 40 dBZ. De fato, Z > 55 dBZ, associado a granizo, pode
extinguir o sinal completamente. Cinco relagdes de transformacdo (R(Z), R(Z, Zy),
R(Zpr, Kpp), R(Kpp), R(Z, Zy,, K,p)) foram ajustadas aos dados de precipitacdo
medidos pela rede de pluviometros. Os resultados sugerem que os ajustes diferem
pouco, estatisticamente. O erro relativo para as analises com totais de precipitacdo
horérias oscilou entre 27,5 % e 30,6 %. O coeficiente de variagdo (R?) das cinco
relacdes variou entre 0,87 e 0,92 ou mais de 85% da variancia foi explicada pelos
ajustes das cinco relagdes indicadas. Os erros aumentaram com a diminui¢do de tempo
de acumulacdo de precipitagio. O erro relativo médio variou de 34,4 % para
acumulacdo de 30 minutos a 46,1 % para 10 minutos. Em geral, as relagdes R(Z) e R(Z,
Z,r K,p) subestimam a taxa de precipitacdo com aumento da distincia ao radar
meteorologico MXPOL. O ajuste da relagdo R(K,);) melhorou com o aumento da taxa
de precipitacdo. Por outro lado, o desempenho da relagdo R(Z) melhorou para taxas de
precipitagdo R< 5 mmh', o que corrobora com resultados de outros estudos na

literatura.



Abstract

This research encloses precipitation rate (R) estimation using polarimetric
variables of the MXPOL meteorological radar. The polarimetric variables effective
reflectivity (Z), differential reflectivity (Z,;) and the specific differential phase (K;)
and the precipitation data of nineteen rain gauges of the Alto Tieté telemetric network
were used to obtain relations between precipitation rate and these polarimetric variables.
The K, was obtained from the differential phase and, the effective reflectivity and
differential reflectivity attenuation was corrected, by the self-consistency method. The
attenuation correction is more significant beyond of the convective cells closest to
MXPOL with Z > 40 dBZ. Indeed, Z > 55 dBZ, associated with hail, can completely
extinguish the signal. Five transformational relations (R(Z), R(Z, Z,3), R(Zpr, Kpp),
R(K,p), R(Z, Z,, K,;)) were adjusted to the precipitation data measured by the rain
gauge network. The results suggest that the adjustments differ little, statistically. The
relative error for the analyzes with rainfall hourly totals oscillated between 27,5 and
30,6 %. The variation coefficient (R?) of the five relations ranged between 0,87 and 0,92
or more than 85 % of the variance was explained by the adjustments of the five relations
indicated. Errors increased with decreasing precipitation accumulation time. The
average relative error varied from 34,4 % in 30 minutes to 46,1 % in 10 minutes. In
general, the R(Z) and R(Z, Z,;, K,)p) relations underestimate the precipitation rate with
increasing distance to the meteorological radar MXPOL. Adjustment of the R(K,;)
relation improved with increasing precipitation rate. On the other hand, the performance
of the R(Z) relation improved for precipitation rates R < 5 mmh™, which corroborates

with results of other studies in the literature.
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1. Introducao

A estimativa de taxa de precipitacdo ¢ fundamental para a hidrologia, embora,
ainda ¢ preciso melhorar o diagnostico ou a previsdo imediata de enchentes, inundagdes
e alagamentos. Por outro lado, sabe-se que a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP) ¢ frequentemente afetada por este tipo de eventos (e.g. enchentes, inundagdoes e
alagamentos). Segundo Pereira Filho et al. (2004), nesta regido a maioria deles estdo
associados ao forte aquecimento diurno, a convergéncia induzida pelo aquecimento da
cidade ¢ a interacao com a circulagdo da brisa maritima. Num estudo da chuva, também
na regido de Sao Paulo Silva Dias et al. (2013), encontraram uma tendéncia significativa
de aumento nos valores de chuva diaria, para o periodo de 1933-2010. Alids, medicdes
feitas na estagdo meteorologica IAG-USP no periodo 1933-2015 mostram um
incremento nos acumulados de chuva anuais (figura 1.1a), bem como uma diminuig¢ao
no numero de dias com chuva (figura 1.1b), o que sugere uma intensificagdo dos
eventos de precipitagio na RMSP, fato diretamente relacionado com o nimero de

inundagdes, como mostra a figura 1.2 (PEREIRA FILHO et al., 2013).

(a ) Precipitagdo anual (mm) em toda a série [1933-2015) (b) Numero anual de dias com Precipitagdo em toda a sérle (1933-2015)
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Figura 1.1. Série temporal de (a) acumulados anuais e (b) dias com chuva, da estagdo meteoroldgica
IAG-USP. Fonte: Segdo Técnica de Servigos Meteoroldgicos(2016).

No entanto, o grande impacto das precipitagdes intensas na RMSP
associa-se também a elevada densidade populacional (i.e. 21,2 milhdes de pessoas numa
area de 7.946,96 km? no ano 2016 segundo EMPLASA (2017)) e a alta taxa de

urbanizagdo da regido, causando um incremento na vulnerabilidade, gerando perda de
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vidas humanas, danos na saiude das pessoas, assim como imensas perdas economicas em
varios setores. Alguns calculos estimam que, a perda potencial de PIB causada so6 pelos
alagamentos na Cidade de Sdo Paulo seria de aproximadamente R$ 108 milhdes ao ano
para a propria cidade, ¢ de R$ 226 milhdes para e economia do pais (TEIXEIRA;
HADDAD, 2013).
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Figura 1.2. Numero de inundagGes na cidade de Sdo Paulo em fungdo da média mensal da acumulagao
de chuvas entre 1999 e 2011. Fonte: Adaptado de Pereira Filho et al. (2013).

Com o fim de mitigar os efeitos das inundagdes e alagamentos, o monitoramento da
chuva ¢ majoritariamente feito com radares meteorologicos, pluvidometros e satélite. Sendo que,
cada um deles possui suas proprias vantagens e desvantagens, como mostrado na tabela 1.1. Por
exemplo, os radares t€ém uma alta resolugdo espacial e conseguem abranger um raio de até 500
km. Possuem, alids, uma alta resolu¢ao temporal embora ndo fagam uma medi¢do continua,
sendo que completam uma varredura a cada cinco ou dez minutos, aproximadamente.Ao passo
que, os pluvidometros fazem uma medicao direta e continua da precipitagao (dependendo do tipo
de pluvidmetro); porém, ao fazer medi¢cdes pontuais ndo conseguem uma cobertura total do
terreno ¢ podem ter uma distribuigdo espacial que ndo seja representativa da regido onde
estejam situados (BROCK; RICHARDSON, 2001). A estimativa de chuva por radar também
apresenta fontes de erros associadas a atenuacdo do sinal (principalmente para radares banda X)
e a presenca de ecos de terreno, que podem-se encontrar dependendo da localizagdo do radar e
produzir bloqueios totais ou parciais do feixe. Outras incertezas na estimativa de chuva com
radar surgem da aproximacao na relacao entre a refletividade (Z) e a intensidade da chuva (R),
dos valores anomalos das variaveis observadas com o radar e da contaminag@o das medi¢des ao
encontrar alvos ndo meteorologicos (i.e. passaros, insetos, morcegos, palha, etc.). No entanto, os

pluvidmetros apresentam erros associados a uma exposicao e lugar incorreto (e.g. instalagdo em
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cima de um teto, embaixo de uma arvore, o muito perto de uma construgdo que possa impedir a
medi¢do da chuva em dependéncia do vento). Também podem apresentar problemas com a
laténcia na transferéncia de dados no tempo real, ou seja, um tempo grande demais entre o
estimulo e a resposta. Além disso, erros podem ser produzidos como resultado, do efeito do
vento sobre os sistemas de medi¢ao, de calibragdes mal feitas ou a auséncia destas ou de algum

equivoco humano, no caso que a medicao precisa se da intervengdo de pessoas.

Tabela 1.1. Vantagens e desvantagens e escala espago-temporal de medicdo dos radares
meteoroldgicos e os pluviometros na estimativa da precipitacdo. Fonte: Adaptado de Vasiloff et
al.(2007).

Sensor Vantagens Desvantagens Escala
espaco-temporal
Radar Alta resolugao espacial e Efeitos da precipitacao 5-10 minutos
Meteorolégico temporal. (evaporagdo e vento). lkm
Boa cobertura areal. Cobertura incompleta em
terrenos complexos.
Incertezas de Z-R.
Contaminagao por alvos ndo
meteorologicos.
Pluviometro Medicdo direta da Distribuicdo espacial ndo 10 minutos -1 dia
precipitacao. uniforme.

Laténcia na transferéncia de
dados em tempo real.
Problemas com a qualidade
das medigodes.
Hidrometeoros congelados.
Efeitos do vento.

Nao calibrado (tipo
basculante com alta taxa de
chuva).

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de Sdo Paulo (DAEE)
mantém a RMSP monitorada pela rede telemétrica do Alto Tieté, a qual é operada pelo
Sistema de Alerta a Inundagdes de Sao Paulo (SAISP). Os dados de pluviometria que
foram usados nesta pesquisa foram fornecidos por esta rede, enquanto que os dados de
radar pertencem ao MXPOL, do Laboratério de Hidrologia (LabHidro) do IAG. Este
radar faz parte do Sistema de Previsdo Hidrometeoroldgica para a Regido Metropolitana
de Sao Paulo (PEREIRA FILHO et al., 2005). O Governo do Estado de Sao Paulo
estabeleceu o Sistema Integrado de Hidrometeorologia do Estado de Sao Paulo
(SIHESP) por meio da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP) para mitigar os efeitos de extremos do tempo ¢ o clima.

Um grupo de pesquisas no sudeste brasileiro mostrou a utilidade do uso de

radares meteorologicos de simples polarizacdo (fazendo uso da relagdo Z-R, equacdo
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1.1) na estimativa da taxa de precipitagdo (CALHEIROS; ZAWADZKI, 1987; DOS
SANTOS SILVA; PEREIRA FILHO; HALLAK, 2009). Contudo, Dos Santos Silva;
Pereira Filho e Hallak (2009) ao fazer comparagdes entre o medido pelos pluvidmetros
e o estimativas do Radar Meteoroldgico de Sao Paulo (banda S e simples polarizacao)
constataram que o radar superestimou a chuva, sendo que o erro dado pela fracdo

radar/pluvidometro oscilou entre 2,3 e 3,2.

Z =AR"? (1.1)

Como consequéncia deste tipo de incertezas outros autores avaliaram o uso de
radares de dupla polarizagdo, sendo o caso de Bringi e Chandrasekar (2001). Eles
fizeram uma comparag¢do entre as medi¢cdes em superficie e os algoritmos para estimar a
taxa de precipitagdo que relacionam R, com Z (equacdo 1.1), com a refletividade
diferencial (Z,;) (equagdo 1.2), com a fase diferencial especifica (K;;,) (equacdo 1.3),
com uma combinagdo de K, e Z,, (equagdo 1.4) e com uma combinagdo de Z e Z;
(equagdo 1.5).0s dados foram coletados durante um evento de enchente em Fort
Collins, Colorado em 28 de julho de 1997. Os resultados mostram que, embora o padrao
espacial fosse semelhante para todos os algoritmos, a relacdo R(Z) subestima o pico de
acumulado entre um 50-60 % e que para este caso particular a relagdo R(Z, Z,;) foi a de

maior exatidao.

R(Zpg) = aZpy” (1.2)
R(Kpp) = aKpp" (1.3)
R(Kpp,Zpg) = aKpp bZDRc (1.4)
R(Z.Zpg) = aZ’Zpy (1.5)

Matrosov et al. (2002) obtiveram resultados semelhantes com o uso de varidveis
polarimétricas, eles propuseram uma relacdo que combinava Z, Z,, ¢ K, (equacdo 1.6)
para estimar a chuva e uma correcdo da atenuacdo usando a fase diferencial (¢,,,), por
conta do uso de medi¢des de poténcia (Z e Z,g).Também encontraram uma melhor
concordancia com as medi¢des de superficie com esta combinacdo de variaveis, em

comparacdo com o uso de Z(equagao 1.1) ou K, (equagdo 1.3) individualmente; para R
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maiores que 1,5-2,0 mmh™'. Finalmente concluiram que a acuracia das estimativas

diminui para chuvas fracas, em consequéncia da sua fraca assinatura polarimétrica.
R(Z,Zpp, K pp) = aZ°Z K pp” (1.6)
»£pR>-Hpp) =A% Lpp Rpp .

Este tipo de pesquisa foi desenvolvido também na Africa Ocidental durante um
experimento de campo (2006-2007) da “Analise Multidisciplinar da Mongao Africana —
AMMA?”, com um radar banda X de dupla polarizacdo, onde as performances das
quatro relacdes de estimativa de taxa de precipitagdo usadas (R(Z), R(Kp), R(Zpg,
K,;) € R(Z, Z,,, K,p)) sdo muito dependentes da R, sendo que, para R abaixo de 0,5
mmh™ os erros relativos sdo maiores de 70 % e tdo altos como 100 % para R(Ky,).
Quando R ultrapassou os 10 mmh™ o erro relativo caiu abaixo de 40 % e até 30 % para
R(K,,;) (KOFFTI et al., 2014).

Baseando-se em todo o que foi comentado anteriormente,nota-se que existe a
imediata necessidade de apurar a estimativa de chuva para ter um maior controle das
previsoes de inundagdes € enchentes, assim como a representagdo mais realistica dos
diferentes sistemas que atingem a RMSP. Entdo,o principal objetivo desta dissertagao
¢ determinar a relacdo entre a taxa de precipitacdo e as varidveis polarimétricas
obtidas do radar meteorologico MXPOL com a que se obtém o melhor desempenho
na estimativa de chuva na RMSP. Sendo que, para atingi-lo foram desenvolvidos os
seguintes objetivos especificos: corrigir a atenuagao nas variaveis Z e Z, encontrar as
posicdes que representam os pluvidometros na grade do radar, ajustar e otimizar os
coeficientes das relagdes entre a R e as Variaveis Polarimétricas (R(VarPol)) e
finalmente comparar as estimativas feitas com estas relagdes com as medicoes da rede
telemétrica do Alto Tieté.

Esta dissertacdo foi estruturada em quatro capitulos, sendo o primeiro a
introducao a dissertacdo, o segundo apresenta as bases teoricas das relacoes entre as
varidveis polarimétricas ¢ a R, bem como os erros associados a estimativa de
precipitagdo com radar. No terceiro capitulo se descrevem os dados, instrumentos e a
metodologia utilizada na determinacdo dos coeficientes. No capitulo quatro se mostram
os resultados dos ajustes de coeficientes e as diferencas entre os acumulados de chuva

obtidos com radar e os medidos com pluvidmetros.
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2. Fundamentos da estimacao de chuva com radar

O radar foi desenvolvido na Segunda Guerra Mundial e desde entdo foi
evoluindo até chegar ao que se conhece hoje. O principio de funcionamento do radar
meteoroldgico € baseado na emissdo de um sinal eletromagnético que viaja no ar até se
encontrar com um alvo capaz de retroespalhar uma pequena fracdo da energia
eletromagnética enviada (e.g. gotas de chuva, granizo, graupel, cristais de gelo, etc.).
Sendo que o radar pode medir a poténcia e a fase do sinal recebido, determinados pelos
niveis de retroespalhamento e atraso nas fases, causados pelos hidrometeoros
observados,respectivamente. Esses efeitos relacionam-se diretamente com o
comprimento de onda e a polarizac¢do do sinal, bem como da distribui¢do de tamanho de

gota (DSD - sigla do inglés, “Drop Size Distribution”) e a forma das gotas.
2.1.Caracteristicas das gotas de chuva

As gotas de chuva que atingem a superficie da terra sdo resultado de uma série
de processos dindmicos, termodinamicos e microfisicos que acontecem nas nuvens € ao
longo da sua trajetoria até o solo. Os processos microfisicos podem-se dividir em duas
categorias, os de fase fria e os de fase quente, onde a principal diferenca € a presenca ou
nao do gelo. Nas regides frias das nuvens (i.e. alturas com temperaturas abaixo de 0°C)
a interacdo de hidrometeoros como gotas super-resfriadas, graupel, cristais de gelo,
granizo e flocos de neve através de acre¢do ou agregacdo, favorece o aumento de
tamanho e por consequéncia a queda de alguns deles (e.g. graupel, granizo e flocos de
neve). Ao precipitar atingem a regido quente da nuvem (i.e. alturas com temperaturas
acima de 0°C) e comegam a derreter virando gotas de dguas e assim serem influenciados
por processos dominantes como a colisdo-coalescéncia (i.e. coleta de goticulas pequenas
por outras maiores em razdo da diferenca entre as suas velocidades terminais de queda),
a quebra de gotas e a evaporagdo, que causam por sua vez, variagdes na DSD.

Ao tempo que as gotas precipitam, ficam expostas a forcas gravitacionais,
elétricas e de arrasto, além da tensdo superficial. Aceleram-se no comego da queda até

chegar num equilibrio entre a forca de gravidade e o arrasto (as for¢as mais
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significativas), e a partir deste instante a velocidade mantém-se constante. Segundo
Atlas e Ulbrich(1977), esta velocidade terminal (w,) depende do diametro das gotas (D),
e para alturas proximas ao solo no intervalo de 0,5 < D < 5 mm pode-se aproximar

como,
w, (D) ~386,6D%% (2.1

Onde w, ¢ D estdo dados em cms™ e mm, respectivamente.

Como consequéncia das forcas anteriormente citadas as gotas perdem a sua
esfericidade na medida em que ficam maiores, tornando-se mais parecidas com um
esferoide de base plana. Na figura 2.1 mostra-se o perfil vertical de gotas de chuva em
estado de equilibrio, no qual ¢ visivel como gotas grandes possuem um maior
comprimento no eixo horizontal que no vertical. Vale ressaltar que estas formas
constituem um modelo ideal, devido a que as gotas oscilam durante a queda (ATLAS;
ULBRICH, 1977; GUNN, 1949). Estas caracteristicas morfoldgicas sdo aproveitadas na

estimativa de chuva com radares de dupla polarizacao (ver se¢ao 2.3).

Figura 2.1. Perfis transversais de queda para gotas de didametro d = 1,2,3,4,5 e 6 mm.S3o0 mostrados para
comparagao circulos tracejados de didmetros d divididos em setores de 45 graus. Fonte: Beard e Chuang
(1987).
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2.2.DSD

A concentragdo das gotas em funcdo de seus didmetros dentro de uma nuvem ¢,
de forma simples, o que se chama de DSD da nuvem. Essas concentragcdes nao
permanecem constantes ao longo do tempo de vida do sistema, sendo que vao mudando
em dependéncia dos processos mencionados na se¢do anterior. Algumas pesquisas
mostram que apos a chuva cair uma determinada distancia, a DSD atinge um estado de
equilibrio(ATLAS; ULBRICH, 2000; HU; SRIVASTAVA, 1995). Nesse estado, a
DSD frequentemente ajusta-se a uma funcdo matematica de distribui¢do do tipo
exponencial (equagdo 2.2, figura 2.2), ao passo que para DSD variaveis ¢ mais
adequada uma fungdo de distribuicdo gamma (equagdo 2.3), sendo a primeira um caso

particular desta tltima.
N (D)= Nyexp(— AD) 2.2)

N (D) = N,D"exp (— AD) (2.3)

Nas equagdes 2.2 ¢ 2.3 N(mm'm™) representa o niimero de gotas de chuva num
didmetro entre D e D+dD, contidas num volume de 1 m’, enquanto que os pardmetros
N,(mm'm>), p (adimensional) ¢ A (mm") sdo conhecidos como coeficientes de
intercepcao, de forma e angular, respectivamente. Como mostrado por Tokay e Short
(1996) e Waldvogel (1974), esses parametros podem ser uteis na determina¢do do tipo
de chuva (e.g. estratiforme ou convectiva).

No modelo exponencial destacam-se os resultados de Marshall e Palmer (1948),
0s quais encontraram que o A estava relacionado com R, como se mostra a seguir na

equacgdo 2.4.
A=4,1R%12.4)

Alguns parametros da DSD, de grande importancia no estudo das variaveis de
dupla polarizagdo, como o diametro médio ponderado pela massa (D,,) sdo obtidos a
partir dos momentos da DSD. Sendo que, 0 momento p (M,) das DSD pode-se definir
como a integral da concentragdo de gotas pelo seu didmetro elevado a poténcia p

(equagdo 2.5). Especificamente D, ¢ a razdo entre os momentos 4 ¢ 3, enquanto que as
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variaveis Z ¢ R correspondem aos momentos 6 e 3,5; como mostra-se nas proximas

secoes.
MngD”N(D)dD (2.5)

iﬂs; E T [ P]' 1 3
E e N(D)=ND exp(-AD) 1
L l-. W=|gm'5 Donzmm -
N /- #(dBz) Rimm h) |
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Figura 2.2. Exemplos de uma DSD de tipo gamma para u =-2, 0 e 2; com contetudo de agua liquida,W =
1 gm? e didmetro médio volumétrico, D, = 2 mm. A tabela de inser¢do mostra os valores
correspondentes da Z do radar em dBZ pela aproximac3o de Rayleigh e a R em mmh™. Fonte: Ulbrich
(1983).

2.3.Determinacao de Z

Segundo Rinehart (2004), a poténcia recebida pelo radar como resultado do

processo de retroespalhamento pode-se representar pela seguinte equacao,

dist*

P,.= const(|K|2)A Z (2.6)
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onde, const ¢ uma constante que depende, entre outras coisas, da poténcia transmitida, o
ganho da antena e a abertura do feixe. Entretanto, K ¢ o indice de refracdo do material
iluminado (no caso da estimativa de chuva o volume de amostra ¢ geralmente composto
por gotas de agua), A € a atenuacdo do sinal causada por hidrometeoros e gases na
atmosfera, Z ¢ a refletividade efetiva (mm®m™), A é o comprimento de onda do radar e
dist a distancia até o alvo.Depois de encerrado um ciclo de emissdo-recepgao do sinal
eletromagnético sdo conhecidas todas a varidveis da equagdo 2.6, exceto A ¢ Z. A
primeira destas duas pode ser desprezivel para o caso de radares de A = 10 cm (banda S)
e para o caso de A<10 cm pode-se determinar, como serd explicado na secc¢do 2.4. Logo,
Z. pode ser calculado em fung¢do das outras varidveis. Quando o Ado radar for muito
maior que o didmetro das gotas (i.e. aproximadamente D < 0,11),pode-se dizer que esse

Z que foi calculado do radar representa a somatoria do didmetro elevado a sexta

poténcia do total de gotas, como mostrado na equagio 2.7(DOVIAK; ZRNIC, 1993).

Z= TN (D) DD (2.7)
0

Pulso saliente Energia devuelta

Figura 2.3. Retroespalhamento do sinal eletromagnético emitido pelo radar ao interagir com gotas de
chuva. Fonte: COMET Program (2012).

2.4. RelagdaoentreZeR

A relagdo de transformagdo Z(R) mostrada na introducdo (equacao 1.1)

justifica-se através das suas respectivas dependéncia com a DSD da chuva. Sendo que,
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ao considerar as gotas como esféricas e desconsiderando as correntes verticais, pode-se

expressar R como (DOVIAK e ZRNIC, 1993),

R=(%) TD3N (D)w, (D)dD 2.8)
0

Ao considerar que a DSD (representada por N(D)) se ajusta a uma fungao
gamma, ¢ substituindo as equagdes 2.1 e 2.3 nas 2.7 e 2.8, obtém-se Re Z em fungao

dos diametros das gotas, respectivamente (equagoes 2.9 e 2.10).

R=3.6x10°2a,N, | D**** exp (— AD)dD 2.9)
0
Z = | N,D"*exp (— AD)dD 2.10)
0

Onde os a,, e b, sdo os coeficientes da equagdo de velocidade terminal, equagado
2.1. Integrando assim as fungdes de distribui¢do gamma nas equagdes 2.9 e 2.11

chega-se a que, R e Z dependem dos parametros de N(D), sendo que I (m) = m!.

R =3.6x10°%a, N, -] @.11)
Z=N,"5H @.12)

Unificam-se entdo as equagdes 2.11 e 2.12, considerando a DSD exponencial
(u = 0) pode-se simplificar até¢ uma relacao Z(R) (equagao 2.13) similar a equagao 1.1.

e, (77 )

7 = R& (2.13)

[3.6% loélﬁ‘awl"(4+bw)] @t bw)

Da equagdo 2.13 percebe-se que o coeficiente a da relagdo Z(R) depende dos
parametros a, ¢ b, ¢ do parametro de interceptacdo (N,) da DSD. Ao passo que, o
coeficiente b estd relacionado com o b,,. Do anterior conclui-se que os coeficientes a e b
da relacdo Z(R) mudam seus valores conforme ao tipo de chuva,sendo que o

conhecimento da DSD permite a sua determinagdo. Desta forma foram encontrados por
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Marshall e Palmer (1948) os coeficientes da relagdo Z(R) mais frequentemente utilizada

na literatura (equagdo 2.14).

Z =200R"® (2.14)

Outras relagdes Z(R) sdo obtidas com técnicas estatisticas, ao ajustar valores de
Z ¢ R medidos com radar e pluvidmetros, respectivamente. Segundo Raghavan (2003)
estas técnicas levam em conta o erro na medi¢cdo do radar, pelo que ele recomenda a

avaliacdo dos erros para a utilizagdo em outros radares.

2.5. Variaveis de Dupla Polarizacao e a sua relacio com R

Os radares convencionais comumente possuem uma polarizacdo simples
geralmente horizontal, ao transmitir e receber o campo elétrico do pulso num unico
plano (definido como o plano do vetor campo elétrico, figura 2.4a). Porém alguns outros
radares tém a capacidade de fazer estas operagdes em dois planos geralmente ortogonais
(e.g. polaridade horizontal e vertical), sendo que estes radares sdo conhecidos como de
dupla polarizagdo (figura 2.4b). Esta caracteristica permite a obtencdo de quatro
medidas de Z, formadas pelas combinagdes das orientacdes do sinal transmitido e

recebido. Por exemplo, para planos horizontal e vertical seriam Z,,, Z,,, Z,, € Z,,, tal

v
que os subscritos representam o plano de emissdo e recepcao. Além disso, se o radar
possui um medidor de fase do sinal de entrada e conhece a fase do sinal de saida,
podem-se calcular as mudancas de fase do pulso nos dois planos (sec¢do 2.5.2). E
possivel obter outras variaveis polarimétricas como Z,, propagacao de fase diferencial
(Ppp), Kpp, coeficiente de correlacdo da magnitude do sinal co-pol H e co-pol V,
coeficiente de correlacdo da magnitude do sinal co-pol H e cross-pol V e coeficiente de
correlagdo entre as fases dos sinais co-pol H e cross-pol V. Estas varidveis apresentam
uma forte dependéncia da forma, tipo e orientagdo dos hidrometeoros observados,

ficando assim relacionadas com a R. Nas se¢des a seguir se aborda sobre Z; e K,),, as

duas variaveis que além de Z sdo de maior interesse para esta pesquisa.
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(a) (b)
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Figura 2.4. Emissdo desde um (a) radar convencional com sinal de orientagdo horizontal e desde um (b)
radar polarimétrico com sinais orientados horizontal e verticalmente. Fonte: Adaptado de NOAA
National Weather Service(2012).

2.5.1. Refletividade Diferencial

Processo de chuva quente Trabalhos pioneiros no uso do radar
polarimétrico(ATLAS; KERKER; HITSCHFELD, 1953) encontraram que particulas
esferdides com seu eixo maior alinhado com o plano de incidéncia do pulso, produziam
maior poténcia de retorno em relagdo as que ficavam com o eixo menor alinhado com o
pulso. Levando em conta que as gotas de chuvas tendem a ter o eixo horizontal maior
que o eixo vertical (sec¢do 2.1), € esperado que Z,, fosse maior a Z , € que a sua
diferenga incremente com o tamanho da gota. Logo, estas diferengas em dB podem-se

definir como a refletividade diferencial (equagao 2.15).

Zpr=10 (2 2.15)

Segundo Cifelli e Chandrasekar (2010) os valores tipicos de Z,; para gotas de
chuva variam dependendo do didmetro, como mostrado na figura 2.5; enquanto que o
granizo (hidrometeoro solido encontrado em ocasides em niveis baixos) produz valores
ao redor de zero como resultado da rotagdo na queda. Esta variavel possui a vantagem

de ser independente da calibragdo e da concentragdo total de hidrometeoros (ndo assim
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de como eles estdo distribuidos por tamanhos), porém ¢ influenciada pelos efeitos de

atenuagao que sofre o pulso ao atravessar a precipitagao.

D=1mm D=2mm D=3mm O =4 mm
Zdr ~0dB Zdr ~ 2 dB Zdr~35dB Zdr~ 4.5 dB

il 2
N

Figura 2.5. Relagdo do didametro das gotas com o Z;.Fonte: Cifelli e Chandrasekar (2010).

Teoricamente, Zp, pode ser relacionado com R através do D, da DS

D(BRINGI; CHANDRASEKAR, 2001), como mostrado nas equacdes 2.16 ¢ 2.17.

Dy, = 1,619(Z )" (2.16)

£=F (WD, 2.17)

O F(u) que se observa na equagdo 2.17 ¢ uma funcio que depende do parametro
de forma da DSD (u) e Dm ¢ o didmetro médio ponderado pela massa. Substituindo a
equacdo 2.16 na 2.17, e reagrupando termos, chega-se a uma forma particular da relagao
R(Z, Z,;) (equacdo 2.18), sendo que esta ¢ frequentemente utilizada na estimativa da
taxa de precipitagdo (KIM et al., 2016). No entanto, devido ao impacto do erro de Z,,
em R, especialmente quando Z,, fica proxima a zero, ¢ recomendado o uso da equagao

2.19 (KIM et al., 2016),
R=cZ,"Z " (2.18)

R=c,Z,"110%17%or (2.19)
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2.5.2. Fase Diferencial Especifica

A propagacdo do pulso eletromagnético na atmosfera pode experimentar um
atraso significativo ao atravessar areas com precipitagio. E assim que o sinal recebido
vai possuir uma fase diferente do sinal emitido, sendo que o nivel de retraso vai
depender da concentragdo, o tamanho e o tipo de hidrometeoro, assim como da distancia
percorrida e da polarizagdo do sinal (RINEHART, 2004). Como consequéncia da forma
oblata das gotas em chuvas moderadas ou fortes, vao-se obter diferencas nas fases
medidas nos canais horizontal e vertical (figura 2.6). Esta varia¢ao das fases se conhece
como ¢pp, € possui um carater cumulativo em fun¢ido da distancia. Para eliminar a
influéncia da distancia calcula-se o Ky, segundo a equacdo 2.20, onde o r, e o 1,
representam duas posicdes ao longo do feixe do radar. O 2 no denominador desta
equagao surge do caminho total (ida e volta) percorrido pelo sinal.

Kpp = Sty (2.20)

O K,, tem a vantagem de ndo ser afetado por erros de calibracdo do
receptor,erros na medi¢do da poténcia transmitida, precipitacio de gelo nem por o
eventual bloqueio parcial do feixe (RINEHART, 2004). No entanto, a natureza ruidosa
do K, (especialmente em radares banda S e R baixos) e os erros associados ao

processo de filtrado causam incertezas nesta varidvel.

—, s t
H! \ / Log=s ) —, l : ] -t onda H

P RET ' oy,
Vi i ' ot = =, i S -t ondaV

Figura 2.6.Atrasos nas fases das ondas polarizadas na horizontal (onda H) e na vertical (onda V), como
consequéncia da forma dos hidrometeoros. Fonte: Adaptada de lllingworth(2004)

Segundo Bringi e Chandrasekar(2001), K,,, pode-se relacionar linearmente com

o contetdo de agua liquida (W, momento 3) e o D (equacdo 2.21). Isso sugere um
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vinculo aproximado com o momento 4 da DSD (momento 4,24 segundo Sachidananda e
Zrnic(1986)), porém Ryzhkov e Zrni¢ (1996) encontraram que, para chuvas fracas com

gotas pequenas a relacdo ¢ com o momento 5,6.
~ -3
Kpp = (52)107°CW (0,062D,,) (2-21)

Onde C ¢ uma constante, logo, considerando que R e K, possuem momentos
associados, ¢ possivel estabelecer uma relacdo de poténcia entre eles (equacdo 2.22),
similar a derivada para R e Z na sec¢do 2.2. No entanto, espera-se que R(K,,,) seja
menos suscetivel a variabilidade da DSD quando comparado com R(Z), como resultado
da maior proximidade dos momentos de R e K, (CIFELLI; CHANDRASEKAR,
2010).

R(Kpp)=cKpp” 2.22)

Baseado em simulagdes para um radar banda X, Matrosov et al.(2002)
mostraram que o coeficiente b tem pouca variacao em relacao ao parametro de forma da
gota (b). No entanto, observaram que o coeficiente ¢ apresentou uma grande
dependéncia deste parametro, entdo, assumindo um b = 0,81, a equacao 2.22 pode ser

escrita também da forma,

R(Kpp)= 8,2b, K, %% (2.23)

Além da relacdo R(K,,;), outras fazem uso desta variavel polarimétrica,sendo o
caso de R(Zg, Kpp) € R(Z, Z,),, K,)p) como mostram as equagdes 1.4 e 1.5. Como se
apresentou na equagdo 2.21, o K|, relaciona-se linearmente com o W e o D, além
disso, o D, ¢ relativo a Z;, (equacdo 2.16) (BRINGI; CHANDRASEKAR, 2001).
Conhecendo que o K, e o R relacionam-se através do W pelos momentos da DSD, e

substituindo entdo a equacao 2.16 na 2.21 ¢ possivel chegar na relacao do tipo,

R(Zpp, Kpp) =aKpp’Z 5" (2.24)

Da mesma forma que para R(Z, Z,,z), com a finalidade de diminuir os erros quando Z,

seja aproximadamente zero, se recomenda usar a equacdo 2.24 da forma a seguir.
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R(Zpp» Kpp) = aK pp"10%1%0r (2.25)

2.6. Vantagens e desvantagens das relacoes R(VarPol)

Na estimativa de taxa de precipitacdao, o desempenho das relagdes teoricas de
transformag¢do R(VarPol), discutidas na secdo anterior, depende principalmente das
caracteristicas da precipitacao observada, da capacidade da relagdo para representar a
DSD, de erros na medi¢cdo e/ou corre¢ao da varidvel, e do comprimento de onda do
radar. Sendo assim, alguns métodos tentam controlar a variabilidade associada aos trés
primeiros fatores. Por exemplo, no caso do tipo de precipitagdo, varias pesquisas
propdem a utilizagdo da rela¢do especifica em fungdo dos valores medidos de Z, Z,, e
K,p, pelo que este método é conhecido como estimador 6timo (CIFELLI et al., 2010,
2011; RYZHKOV; ZRNIC, 1995). Ja no caso do terceiro fator, pode-se minimizar o
impacto de erros de calibragdo ajustando os coeficientes das relacdes com medigdes
feitas em superficie, por pluvidometros ou disdrometros. Com este objetivo, sdo
utilizados algoritmos estatisticos como a comparacdo de distribuicdes de
frequéncia(CALHEIROS; ZAWADZKI (1987); GORGUCCI; CHANDRASEKAR;
SCARCHILLI(1995)) ou as redes neuronais(VULPIANI et al., 2006; VULPIANI;
GIANGRANDE; MARZANO, 2009; XU; CHANDRASEKAR, 2005).

Analisando cada uma das relagdes, encontra-se que R(Z) ¢ afetada pela
calibracao do radar e pela atenuacdo do sinal, sendo esta ultima mais significativa em
radares banda C e X. Devido a cambios na DSD, esta relacio muda continuamente em
tempo e espaco, inclusive dentro da propria célula de precipitagio (BRINGI; TANG;
CHANDRASEKAR, 2004). Segundo simulacdes feitas por Chandrasekar, Gorgucci e
Scarchilli (1993) para um radar banda C, o erro de R(Z) incrementa com o aumento de
R, sendo que seu melhor performance acontece em R<10 mmh'. Embora acontega
atenuacao nos radares banda X, autores como Park et al. (2005b) e Matrosov (2010)

encontraram erros relativos médios para R(Z,,,) inferiores a 30 %.

Corr

Como assinalado na secdo 2.5.2, o K, ndo ¢ afetado pela atenuacdo, porém ¢
ruidoso em R baixos. Baseado nestes fatos, podem-se esperar melhores resultados da
relagdo R(K,;) em R moderadas ou fortes, como mostrado por Chandrasekar et al.,

(1990) e Chandrasekar, Gorgucci e Scarchilli (1993). Em radares banda X, a fase
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diferencial incrementa a sua sensibilidade devido ao menor comprimento de onda
(equagdo 2.21). Isso faz com que o limiar a partir do qual o K;, € ttil para estimar a
taxa de precipitagdo em radares banda X, seja inferior ao limiar de radares banda S.
Segundo Matrosov et al. (2006) este limiar para radares banda X é de aproximadamente
0,1 °km™, o que correspondeu com uma R de 2,6 mmh™. Em geral, as pesquisas com
radares banda X mostram que R(Kj,) tem melhor desempenho que R(Z),
principalmente em chuvas convectivas( MATROSOV, 2010; MATROSOV et al., 2002).

Segundo Cifelli e Chandrasekar (2010), embora os estimadores de multiplas
variaveis (1.e. R(Z,Zyg),R(Zyr.Kpp) € R(Z,Z,,,K,p)) podem aprimorar a descri¢do da
DSD, eles também podem influenciar negativamente, ao inserir seus erros no calculo de
R. Os autores acrescentam que, para um estimador de duas varidveis ter melhor
performance que o de uma variavel, é necessario que a informacao que prové a segunda
variavel seja maior que o erro introduzido por ela. Por exemplo,Gorgucci, Chandrasekar
e Scarchilli (1995)obtiveram melhores resultados com R(Z,Z,,;) respeito a R(Z),porém,
simulagdes feitas por Chandrasekar e Bringi(1988b) mostraram o contrario para R <20
mmh™.Ryzhkov e Zrni¢(1995) encontraram melhor desempenho de R(Z,,,K,p) respeito
a R(K,,;,), para R > 10 mmh™. No entanto, em radares banda X ¢ S, erros em Z,, € K,

respectivamente, podem diminuir o desempenho desta relagao.

2.7. Erros na estimativa de chuva com radar

Como ja foi mencionado na introducdo, o maior aporte do radar ¢ dado pela
cobertura espacial que ele consegue ter. Sendo de grande utilidade na hora de estudar
sistemas de chuva extensos, variabilidade espacial da chuva e no estudo de bacias
hidrograficas. Mas para fazer uma estimativa de qualidade e interpretar melhor os
resultados dos estudos onde se utilizam essas estimativas € preciso conhecer os erros ou
possiveis erros com o uso do radar nesta tarefa (VILLARINI; KRAJEWSKI, 2009).Por
exemplo, no caso de que a chuva estimada seja a entrada de algum modelo hidrolégico,
pequenos erros nesta variavel podem-se propagar no modelo e afetar a saida do mesmo
(BORGA; DEGLI ESPOSTI; NORBIATO, 2006).

Segundo Creutin e Borga (2003) depois que a fisica altamente nao linear da
observagdao de chuva por radar comecgou-se a ter mais em conta, as fontes de erro

classificaram-se em trés tipos: da estabilidade eletronica do sistema de radar, da
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determina¢do do espago de deteccdo e da variabilidade das condi¢des atmosféricas. As
possiveis causas de erros tém uma ampla gama, como sdo a falta de calibracdo do
hardware do sistema de radar, o erro ao fazer a calibragdo com o uso de outros
medidores (pluviometro ou disdrometro), propagacdo anomala do feixe do radar, erros
aleatdrios em razao do movimento independente de numerosos hidrometeoros, bloqueio
total ou parcial do feixe (e.g. prédios, torres de comunicagao ou a propria orografia) e a
atenuacdo do sinal por conta da chuva, as nuvens ou os gases atmosféricos, assim como
a atenuagdo pela acumulagdo de uma pelicula de 4gua no radome. Outra fonte de erro ¢
o preenchimento incompleto do feixe pela chuva, o que pode ocorrer quando o feixe
fica muito alto e uma fracdo dele ndo capta a chuva ou quando o feixe abrange ao
mesmo tempo duas fases da precipitacio (e.g. chuva e uma camada de gelo).
Igualmente, existe diferenca entre a chuva observada pelo radar e a que chega ao solo,
produto da evaporacdo, da advec¢do e/ou de movimentos verticais(BROCK;
RICHARDSON, 2001; KRAJEWSKI; VILLARINI; SMITH, 2010; WILSON;
BRANDES, 1979). A maioria dos erros tem algum método para a sua corre¢do total ou
parcial, sendo que, cada vez as incertezas sao menores. Embora, ainda a atenuagao ¢
uma importante fonte de erro e principalmente para um radar banda X, como o

MXPOL, pelo que, a proxima se¢do sera dedicada a uma andlise mais detalhada desta.

2.7.1. Atenuacao

A atenuacdo que experimenta o sinal do radar ao longo do feixe ocorre em razio
da absor¢do e o espalhamento que se produz ao interagir com diferentes substancias
(vapor de agua, gases atmosféricos, nuvens, chuva, gelo, etc.), resultando numa perda
de poténcia. A perda de poténcia no sinal pode ser significativa nas areas de chuva
intensas, especialmente quando se observa com radares banda C ou X. Segundo
Hitschfeld e Bordan (1954), a poténcia recebida pelo radar (P,) em auséncia de
atenuacdo pode-se estimar através da relagdo 2.26, onde, P ¢ a poténcia recebida em
presenca da atenuacdo, r ¢ a distdncia percorrida pelo feixe e A, ¢ a atenuagdo

especifica.

P,= P, exp (— 2] 4 Hdr) (2.26)
0
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Levando em conta que P, e Z possuem uma relacdo linear e apds rearranjar
alguns termos obtém-se que, a refletividade corrigida (i.e. refletividade em auséncia de
atenuagdo, Z.) pode-se relacionar com a refletividade medida pelo radar (i.e.

refletividade em presenca de atenuacdo, Z,,) através da equagao:

Zo(r)= Z,(r)exp < 0,46 _[ Ay (s)ds 2.27)

To

Muitos métodos de correcdo da refletividade utilizam a equagdo anterior, onde A
¢ estimado através de relagdes de poténcia com Z (HARRISON; DRISCOLL;
KITCHEN, 2000; KRAMER; VERWORN, 2008) ou K,, (BRINGI; KEENAN;
CHANDRASEKAR, 2001; PARK et al., 2005a; TESTUD et al., 2000). No seguinte
capitulo ¢ detalhado o método de autoconsisténcia de Bringi et al. (2001), o qual foi

utilizado nesta pesquisa para corrigir a atenuagao.
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3. Materiais e Métodos

No seguinte capitulo serdo apresentados os sistemas de medi¢cdo usados nesta
pesquisa (i.e. o radar MXPOL e a rede telemétrica),assim como algumas caracteristicas
dos dados que estes sistemas fornecem. Além disso, sera detalhada a nova técnica para o
calculo de K,;, 0 método de corre¢ao da atenuagao, o algoritmo de otimizagao pelo qual

se ajustaram os coeficientes das relacdes R(VarPol) e os erros estatisticos usados.

3.1.MXPOL

O MXPOL ¢ um radar movel, Doppler, de dupla polarizagdo (i.e. emite e recebe
sinais orientados na horizontal e na vertical) e banda X (i.e. faixa de comprimento de
onda entre 2,5 ¢ 4 cm). Fornecem edi¢des com uma resolugdo temporal de 5 minutos e
pode chegar até os 90 graus de elevacdo. Para varreduras em modo precipitagdo usa 11
angulos de elevagdo, que vao desde 0,6 até 25 graus, aumentando gradativamente o
passo de elevagdo entre um e outro angulo. As observagdes foram feitas com trés
resolugdes, sendo uma combinacdo de: comprimento do bin de 125 e 250 metros e
amplitude do feixe de 1 e 0,5 graus, esse ultimo obtido por superposi¢cdo do feixe.O
radar abrange até¢ um raio de 150 km, lembrando que, a resolugdo vai-se degradando em
propor¢do com a distdincia. O MXPOL estd instalado em uma plataforma movel
(caminhdo diesel) e possui um tamanho de pedestal que nao permite-lhe fazer uma
varredura de 360 graus, sendo que os azimutes estao restritas aproximadamente entre os
17 e os 240 graus.O radar foi posicionado no oeste da RMSP, na regido de Barueri,
especificamente nas coordenadas 23,5° S e 46,906° W (figura 3.1); desde onde abrange
grande parte da RMSP e o municipio de Sdo Paulo na sua totalidade. Outras
caracteristicas do sistema do MXPOL mostram-se na tabela 3.1.

O radar dispde de um gerador de energia que faz com que possa ter autonomia,
além de um sistema de comunicacdo por telefonia celular que permite a transmissao de
informacao desde locais distantes. Segundo Pereira Filho et al. (2007), foram testados o
deslocamento do radar por caminhos abruptos e seu funcionamento em diferentes

condi¢des de tempo.
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Tabela 3.1. Pardmetros principais do MXPOL. Fonte: Adaptado de Pereira Filho et al. (2007).

Descricio do Sistema MXPOL

Refletor Pedestal Receptor

Parabolico Varredura de azimute 0 - 360° Dois canais
digitais (H, V)

Diametro 2,44m Escaneamento de elevagao 0 - 90° Ruido do radar <
2,5dB

Ganho da Maiximo de escaneamento 36° 5™ Intervalo din. (H,
Antenad44 dB V) >80 dB
HPBW [1]a 3 Imprecisdo de apontamento < 0,1° ADCJ[1]14 bits

dB < 1,0°

Transmissor
Magnetron Pico de poténcia 80 KW
Frequéncia 9,3 - 9,5 GHz PRF 500 - 5000 Hz
Largura do pulso 0,2 - 2 us Modulador de estado so6lido

Os principais produtos que podem ser obtidos com o software de processamento
de dados brutos do MXPOL sao: indicador de posi¢ao do plano constante (PPI- sigla do
inglés, Plan Position Indicator),indicador de distancia-altura (RHI- sigla do inglés,
Range Height Indicator),indicador de posi¢do do plano de altitude constante (CAPPI-
sigla do inglés, Constant Altitude Plan Position Indicator), ECHO-TOPS, chuva
acumulada, perfis de refletividade transversais, previsdo de deslocamento de
tempestades, trajeto e previsdo de tempestades, alertas especiais em tela, dgua liquida
integrada na vertical, velocidade e dire¢do do vento. Estes produtos sdo obtidos de
algumas das variaveis medidas como: refletividade ajustada (Z,) e sem correcdo (Z,,),
velocidade radial, largura espectral, refletividade diferencial (Z,g), fase diferencial
(ppp), fase diferencial especifica (K,,), coeficiente de correlagdo de grandezas de sinais
de co-pol H e cross-pol V e coeficientes de correlacdo entre fases de sinais co-pol H e

cross-pol V(PEREIRA FILHO et al., 2007).
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Figura 3.1. Localizagdo dos sistemas de medicdo usados na pesquisa, MXPOL (ponto azul) e rede
telemétrica do Alto Tieté (pontos vermelhos).

Nesta pesquisa foram usados os dados de Z,, Z,,, ¢ K, do PPI de 0,6 graus de

obs>
elevagdo. Na figura 3.2 mostram-se trés perfis de altitude do terreno na area de
varredura do radar, um deles representa a mediana da altitude do terreno, logo acima o
perfil do percentil 95 e no topo destes dois, o de méaxima altitude. Mostra-se também a
propagacao do feixe de 0,6 graus de elevagdo para uma atmosfera padrdo, sendo queas
linhas tracejadas sdo as bordas inferior e superior do feixe, e em preto o eixo central
dele. Observa-se que, para uma propagacdo normal o feixe iria-se bloquear total ou
parcialmente como maximo em um de cada 20 azimutes, que depois dos 30 km de

distdincia ndo existem bloqueios significativos, ¢ que s6 depois dos 100 km de

deslocamento, as observagdes nesse feixe poderiam ser afetadas pela banda brilhante.
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Figura 3.2. Propagacdo do feixe do MXPOL de 0,6 graus de elevagdo e 1 grau de abertura para uma
atmosfera padrdo; em linhas tracejadas observam-se os extremos inferior e superior do feixe e em linha
preta o seu eixo central. Perfis de altitude do terreno na area de varredura do radar (mediana, 95
percentil e maximo).

3.2.Rede telemétrica do Alto Tieté

Os dados de pluviometria que foram usados pertencem a rede telemétrica do
Alto Tiet¢ do DAEE. Atualmente a rede conta com 61 postos, sendo normalmente
compostos por um pluvidmetro ¢ um medidor de nivel de agua. Os pluviometros
operam 24 horas ao dia, coletam os acumulados registrados a cada 10 minutos e a
contagem volta a zero cada dia as 07:00 HL. Desses 61 postos, neste trabalho so se
usaram 19 (figura 3.1) devido que a maioria deles foram instalados numa data posterior
a 2009 e alguns outros foram excluidos por a baixa correlagdo (R?< 0,1) com os dados
do radar durante o teste de qualidade dos dados. Os 19 restantes encontram-se num raio
entre 10 e 100 km da posi¢do do radar, destes s6 quatro situam-se depois dos 50 km e
18 dos 19 postos estdo entre os 45 e os 135 graus de azimute (figura 3.1).

Os pluvidometros desta rede s3o do tipo cagamba basculante (figura 3.3), sendo
que o recipiente muda de posi¢do ao atingir os 0,2 mm de acumulado.Este movimento
faz com que um ima passe por um relé e emita um sinal que chega até a estagdao remota,

a qual incrementa o valor registrado até esse momento (DA ROCHA FILHO, 2010).
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Figura 3.3. Esquema de funcionamento dos pluviometros de cagamba basculante da rede telemétrica do
Alto Tieté. Fonte: Adaptado de Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH), Coordenagdo do
SAISP [s.d.].

3.3.Métodos

A primeira metodologia a ser exposta nesta secao € a usada para recalcular o
K,p, também se apresentard a corre¢do da atenuacdo feita as variaveis Z,, € Zy,. Além
disso, ¢ discutido o ajuste dos coeficientes nas relacdes R(VarPol) através de um
algoritmo de otimizagdo baseado no método de Nelder-Mead (NM). Finalmente na
secdo se abordardo os erros estatisticos usados para comparar ¢ analisar os resultados do

ajuste.

3.3.1. Determinacao da ¢,.edo K,

O K,,; obtido diretamente dos arquivos originais do MXPOL foi encontrado pelo
método de Inclinacdo do Ajuste por Minimos Quadrados (SIGMET-Vaisala Group,
2006). Neste método, o primeiro passo € o desdobramento dos valores originais de @y,
que sairam do processador no intervalo de 0 a 180°. A seguir, se ajusta uma linha reta
por minimos quadrados aos dados de ¢, entre os pontos R - L/2 ¢ R + L/2 (Figura
3.4), sendo que R representa qualquer bin ao longo do feixe e o cumprimento de L ¢
preestabelecido como 5 km, embora pode ser mudado pelo operador do radar. O valor

da inclinacdo da reta ajustada corresponde com o K, de segunda viagem, entdo para ser
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consistente com a maioria dos valores da literatura a inclinag¢do ¢ dividida por 2;sendo

que a saida final ¢ dada em °km'.

¢'DP e Kpp (uma viagem) = inclinacao/2

Figura 3.4. llustragdo do método de obtengdo do K, original pelo sistema SIGMET. Fonte: Adaptado de
SIGMET-Vaisala Group (2006).

Este K, original apresenta valores acima dos comumente encontrados na
literatura para a chuva. Entdo, como parte dos objetivos desta pesquisa € com a
finalidade de aprimorar a estimativa de chuva, se calcularam novos K, mediante outro
método. O primeiro passo neste novo algoritmo de obtencdo de K, ¢ também o
desdobramento de ¢,,. Logo, devido a grande variabilidade dos dados de ¢,,no espago
ao longo dum feixe (pontos verdes na figura 3.5), se determinaram valores
representativos da distribuicdo real de ¢p,(pontos pretos na figura 3.5). Estes valores se
definiram como a média de ¢,,, a cada 2 km, sempre que o desvio padrdo no intervalo
for menor que 5 graus e o nimero de pixels com valores seja maior ou igual a 3.Para
unir estes pontos se usou a equagdo 3.4 que relaciona ¢ eZ corrigida (linha roxa na
figura 3.5), sendo que esta corre¢do de Z, foi feita pelo método modificado de
Kraemer(JACOBI; HEISTERMANN, 2016), que ndo depende de K, e sim do proprio
Z .. Esta equacdo (3.4) pode-se derivar das relagdes Ay(Z) e Ay(Kpp)(equagdes 3.1 e
3.2).

Ay = o, ZP G.1)



43

Ay = L,Kpp (3.2)

Ao juntar e re-organizar estas equacdes chega-se na relacdo de poténcia entre
K,, ¢ Z (equagdo 3.3). Baseado nas simulagdes feitas por Park et al. (2005a), o
coeficiente f,foi fixado com um valor de 0,78; enquanto queocoeficientea, pode variar
entre 9,8x107° e 1,7x10* ¢ 0 a,entre 0,14 ¢ 0,34.No entanto, no calculo dos limiares do
coeficiente a,foi utilizado um intervalo paraa,similar ao utilizado no método de

autoconsisténcia (i.e. 0,01<a,<1,01). Sendo assim, a,varia entre 0 e 0,0165.

Kpp = 02" 3.3)

Na sequéncia, a equagao 2.21 foi substituida na 3.3. Logo, reajustando os termos

se obteve uma relagdo como se mostra a seguir:

Pppir1 = Pppi T a32d2ﬁ1 (3.4)
Onde ¢pp,. € 0 valor de ¢, que vai ser calculado na posi¢do i + 1,0 Ppp,; € 0 Pppja
conhecido da posicao i, o d ¢ a distancia entre as posicoes i e i+1, e a Z ¢ arefletividade
efetiva média entre as duas posi¢des. Como ja foi mencionado, esta é a fungdo com a
que se uniram os pontos de referéncia. Entre cada par de pontos de referéncia
consecutivos foi testado o coeficiente a, a cada 0,0005. Para cada trecho o a; com que
se encontrou a minima diferenga entre o ponto de referéncia do final do intervalo e o
¢ppcalculado para essa posi¢do foi o escolhido como 6timo. Para o comego e o final do
feixe foi usado um a, fixo com o valor de 0,00138, achado como a ragdo dos valores
médios de a, e a,. Foi seguindo esses passos que se calculou uma nova distribui¢io de
¢pp(linha preta na figura 3.5).Apos obter esta nova distribuigdo foi aplicado um filtro
polinomial do tipo Butterworth de terceiro ordem com frequéncia de 0,1; para suavizar a
funcdo. Obtém-se assim a linha vermelha que se observa na figura 3.5, a partir da qual
se calcularam finalmente os valores de K, (linha azul na figura 3.5), usando a equacao
2.21. Este célculo de K, ndo ¢ o primeiro que usa Z na sua metodologia, sendo que, na
literatura foi encontrado que outro autor ja tinha usado Z para recalcular o K, para

melhorar o resultado na hora de estimar a taxa de precipitacao (LIM et al., 2013).
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Figura 3.5. Exemplo da obtengdo do K, para um feixe, pelo método desenvolvido nesta pesquisa. Os
pontos verdes e pretos representam o ¢,, observado e de referéncia, respectivamente. As linhas roxa,
preta, vermelha e azul representam as distribuicGes de Z corrigida pelo método modificado de Kraemer,
0 ¢pprecalculado, o ¢ypsuavizado e o K, recalculado, respectivamente.

3.3.2. Correcdo da atenuacao dos dados do MXPOL

Antes de realizar a correcdo da atenuagdo foram removidos os vieses de Z,
(-0,46 dB) e de Z,; (-0,36 dB), obtidos por Ferreira (2010) especificamente para o
MXPOL. Pelo fato de Z e Z,; serem medi¢des de poténcia sofrem de atenuagdo dos
seus sinais, e devem ser entdo corrigidas para ndo introduzir erro na hora de serem
usadas na estimativa de chuva. Por outro lado o ¢, 0 K, ndo sdo afetados desta forma,
por serem medi¢des de frequéncia, sendo usadas como base de diferentes métodos da
corregdo de Z e Z,, (BRINGI; CHANDRASEKAR, 2001; KIM; MAKI; LEE, 2008;
LIU; BRINGI; MAKI, 2006; PARK et al, 2005a; RYZHKOV; ZRNIC, 1995;
TESTUD et al., 2000).

O método pelo qual se corrigiu a atenuagao da poténcia nos dados desta pesquisa
foi a autoconsisténcia (figura 3.6)(BRINGI; KEENAN; CHANDRASEKAR, 2001),
com as modificacdes feitas para se usar num radar banda X como proposto por Park et
al. (2005a, 2005b). Este método usa uma relacdo linear entre K;,e Ay, sendo que neste

caso especificamente usou-se o K, re-calculado como mostrado na se¢do 3.3.1.
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Estimativa de Ag usando um a hipotético Métode de Auto-
Z. P (r)[1 — expl0. 23,80 {rg: )] EZNRMENCHS Tirinat
= obs P 2B18¢ppirygi Ty et al.(2001)

Ilrg;ry) — [1— expl0. 23a; 81 Agppplrg; ry NI (rg:ir)

€.
Irpir) = J. 0,46bZ,;, 5 (s)ds (rg = r < 1)

To
\
Calculo de ¢ppp usande a Ay estimada

TAls, a;) oy = 0, 01~1,01
g i E

P53 0r a) =2 f

L 4

0 a; otimo é aguele que minimiza o Erro

{Aey: 0, 05)

Erro =) |#5h(r;) - 058 (ry.cz)]
=0
W
Ag otimo
Ay(r) = az (r)Kpplr)
W

Correcio da atenuacio de £y com a Ag otimo

N znz,s(r}exp{u,% [ fAH(s}czs}
]

Figura 3.6. Diagrama de fluxo do método de autoconsisténcia de Bringi et al. (2001) . Fonte: Adaptado
de(KIM; MAKI; LEE, 2008).

A teoria mostra que K, esta relacionado com aproximadamente o 4'° momento
da DSD (M4), através da equagdo 2.21 devido a que M4 = D_W. Logo, A, também

possui um vinculo aproximado com M4 (equacgao 3.5),

A ~4,343 x 10°C, | D*N (D)dD 3.5)

Entdo pode-se relacionar a A (diga-se Ay) com o K, por meio da equacdo 3.2.
Substituindo entdo a equagdo 3.2 na 2.27 pode-se obter a refletividade corrigida (Z,,,) a
uma distancia r do radar. A qual vai depender de Z,, em r, € os valores do K, ao longo

do feixe, entre as posigoes r;,;. € r (r;,,.<r, figura 3.7).

inic
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!—.\

Zeor V=2, (1) exp 0,46 | o,K,,ds (3.6)

rinic

]
1
||
r

distancia

Figura 3.7.llustracdo relacionada com o método de auto consisténcia. Os pontos rer,, representam o
inicio e o final da célula de precipitagdo, enquanto que r,e r; sdo os extremos dos intervalos de 3 km .

Embora a relacdo anterior seja utilizada em outros métodos de corre¢do da
atenuacao (e.g. Testud et al. (2000)), a autoconsisténcia se caracteriza por nao assumir
um coeficiente a, fixo. Por conseguinte, o primeiro passo deste método ¢ determinar o
a, 6timo, sendo que este coeficiente tem limites entre 0,01 e 1,01 e foi testado a cada
0,05. Este 6timo se obteve em intervalos de 3 km a partir do comego da area de chuva
em cada feixe, deslocando seu centro a cada 1,5 km para maior acuracia (KIM; MAKI,;
LEE, 2008). Para cada bin (r) dentro do intervalo se calculou uma A estimada (equagao

3.7) com cada valores possiveis de a,,

Zggs(r)[1*exp{0,23a2[31Aq>DP(r0; Vl)}]
”1)_[l_exp{o’B%BlAq)DP(”o; ”1)}]1(’”; )

A= 7= 3.7

onde,
1(r; ) =2 f 0,462"' (s)ds 3.8)

Sendo que r, e r, denotam o inicio e o fim do intervalo de 3 km (r,<r <r,, figura 3.7).
Com estas A(s, @,) calculadas e os a,correspondentes para cada bin no intervalo, se

calculou uma ¢, (diferente da medida pelo radar).
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£y ’
PSe (r, 0y) = 2 | g (3.9)
"o

O a, 6timo foi escolhido em fun¢do da minimiza¢do do erro determinado
segundo a equagdo 3.10, sendo que a cada 1,5 km se tem um valor diferente dea,otimo.

O erro se definiu como:

r=ry
Erro= :Z q)l")b; (r)— q>g;g’ (r, o,) (3.10)
,onde qf’gj;, e q)g‘l’fs do, a fase diferencial observada pelo radar e a fase diferencial

calculada,em cada bin de posi¢ao r (r,<r<r,,figura 3.7).

Depois de calcular o a, 6timo em cada intervalo estes valores foram substituidos
na equagdo 3.6, e desta foram se corrigiram todos os dados de refletividade
correspondentes aos eventos selecionados.

Logo foi corrigida a refletividade diferencial mediante a equagao 3.11, onde

Corr

Zpg ¢ a refletividade diferencial corrigida, Z}, ¢é a refletividade diferencial sem

corrigir e a A, ¢ a atenuagdo diferencial (dada em dBkm™). As varidveis r e r;,
Corr

representam a posi¢do do bin no qual vai-se calculara Z,," e a posi¢do do bin em que

comeca a regido de precipitacao, respectivamente.
2557 () = 2 )+ 2  App (9)ds (3.11)
T

A Apppode ser obtida pela equacdo 3.12, através de uma relagdo comA como mostrado

a seguir.

App (r) = B4y (1) (3.12)

Da mesma forma que a,0 coeficiente f, também varia, pelo que Bringi; Keenan

e Chandrasekar (2001) propdem calcular ump,6timoatravés da equagdo 3.13. Diferente
do a,, o B,foi obtido para cada intervalo continuo de precipitagdo ao longo do feixe.

B - 1 |Zg1$(rnz)*zg;rr(7’m)|
otm aotm q)DP (”m)—Q)DP (I"i)

(3.13)

Na equagdo 3.13, r; e r,, denotam as posi¢des dos bins em que comecam e

terminam as regides de precipitacdo no feixe, respectivamente. O a,,foi calculado
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como a média ponderada pelo K, dos valores de a,6timos, determinados na correc¢do
de Z a cada 1,5 km. O Z5%" na posi¢do r,, foi obtido da mesma forma que em Park et
al.(2005a), sendo que para os parametros p € q da equacdo 3.14 se tomaram os valores

5,28x10% ¢ 0,511 respectivamente (ANDSAGER; BEARD; LAIRD, 1999).
C —
Z5%" (rw) = P10 [Zey,, (r)] — 4 (3.14)
3.3.3. Casamento de coordenadas pluviometros- radar

Apos ter removido o viés e corrigido a atenuagdo nas variaveis Z e Zyg, 0
seguinte passo foi combinar as posi¢des dos pluviometros com a suas posicdes
correspondentes na grade do radar. As observagdes foram padronizadas para comecar e
terminar no mesmo grau de azimute ¢ na mesma distancia ao radar. Logo, as posi¢oes
dos pluvidmetros se transformaram de coordenadas em latitude e longitude, a azimute e
distdncia radial ao radar, mediante o auxilio das fun¢des "bearing" e "distGeo"
respectivamente(R CORE TEAM, 2016). Posteriormente, se encontraram os pontos da
grade do radar associados a posi¢do exata de cada pluvidmetro. Com o intuito de
encontrar o ponto de grade que melhor representa o pluviometro, se compararam os
acumulados obtidos com radar no ponto associado ao pluvidmetro, € nos oito pontos ao
redor dele, com o seu acumulado. Logo, o ponto de grade que mostrara a maior
correlacdo na comparacao (para cada evento e cada pluvidmetro) foi o escolhido como o

ponto que melhor representa o pluviometro correspondente.
3.3.4. Ajuste de coeficientes das relagées R(VarPol)

Com as posigdes dos pixels que representam os pluviometros em cada evento
chuvoso, e com os dados das varidveis polarimétricas e os registros dos pluvidmetros
prontos para serem usados na estimativa da taxa de precipitacdo; o proximo objetivo a
cumprir foi a otimiza¢do dos coeficientes das relagdes R(VarPol) para estes dados.
Primeiramente, foram escolhidos os pares (i.e. combinagdo de observacdes do radar e
medi¢oes do pluviometro na mesma posicao e intervalo de tempo) que mostraram
coeréncia entre os dados de radar e pluviometro. Este processo de selecdo foi
principalmente feito através de andlises visuais das imagens de radar acopladas com os

registros dos pluvidmetros,sendo que foram rejeitados os pares de dados donde se
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observou que algum pluvidometro ndo registrou acumulado no momento em que o
sistema de precipitacdo atingia a sua posicdo, assim como pares onde era visivel a
extingcao total do sinal sobre algum pluvidmetro devido a uma atenuagao muito intensa.
Finalmente, para prever erros associados a resolug¢do dos pluvidometros nao se usaram
pares de dados onde o pluviometro acumulou menos de 1 mm de chuva
independentemente do tempo de acumulado.

Os ajustes dos coeficientes se desenvolveram entdo para totais de precipitacao
de trés tempos diferentes, 10 minutos, 30 minutos e uma hora; utilizando o algoritmo de
otimizacdo de Nelder-Mead(NASH, 1990). Especificamente, o algoritmo tem a
finalidade de determinar os coeficientes com os quais se obtém o minimo de uma
fungdo. Nesta pesquisa, a fun¢do a minimizar foi a diferencga total entre o acumulado de
chuva obtido com o pluvidmetro e derivado de observacdes de radar, para cada uma das
cinco relacdes R(VarPol). Desde o ponto de vista geométrico, o método utiliza
movimentos de reflexdo, contragdo e expansdo dos vértices de um triangulo (para duas
dimensdes) posicionado no espago de solucdes da funcdo, até que um dos vértices
encontre o minimo. Os coeficientes com os que se inicializaram os célculos foram

tomados da literatura e se mostram na tabela 3.2.

Tabela 3.2. Coeficientes de inicializagdo do algoritmo de otimizagdao de Nelder-Mead para cada uma das
relagdes R(VarPol).

Coeficientes de inicializacao Fonte
R(Kpp) = 38’59KDP07834 Pruppacher e Beard (1970)
R(Z) =0,036462"% Marshall-Palmer (1948)
R(Z, Zpp) =0,01122"% 7 =+ Pruppacher e Beard (1970)
R(Zpp, Kpp) = 66,562, Kk, Pruppacher e Beard (1970)
R(Z, Zpp, Kpp)=35,12"%14 7, 0%k 109 Anagnoustou et al. (2004)

3.3.5. Erros estatisticos

O desempenho das relacdes R(VarPol) determinadas na secdo anterior, foi
analisado através de alguns erros estatisticos como: a raiz do erro quadratico médio
(RMSE - sigla do inglés, “Root Mean Square Error”), o erro relativo (ER) e o residuo

(RES) (equagdes 3.18, 3.19 e 3.20). Nas equagdes, X, representa o valor de referéncia
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(i.e. as medi¢des dos pluvidmetros), X, ¢ o valor estimado (i.e. estimagdes feitas com
variaveis polarimétricas) e N ¢ o numero total de pares.
O primeiro destes erros refere-se a qualidade do ajuste das relagdes e ¢ relativo

ao desvio padrao, sendo que pode-se obter mediante a forma:

V()

RMSE = | ¥ —H~

j=1

(3.15)

O segundo dos erros ¢ a razao entre o erro absoluto e a medida de referéncia, sendo uma

medida de acuracia.

(’ ) x100% (3.16)

O terceiro erro € o residuo, que representa a diferenga entre o valor estimado e o

observado.

Z(X —Xp,)

RES = T 3.17)
Também foi calculado o coeficiente de variagdo R? para cada relagdo R(VarPol),
sendo que ¢ uma medida descritiva da qualidade do ajuste das relagdes. Basicamente,
este coeficiente indica a porcentagem da variabilidade nos dados que ¢ explicada pelo

modelo de regressao ajustado, ou seja, pelas relagdes de transformacao R(VarPol).
Logo, para comparar as distribui¢des dos erros de cada relacao R(VarPol), dado
que estas ndo sdo normais, foi usado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
(KW)(KRUSKAL; WALLIS, 1952), o qual ndo faz suposi¢des sobre a distribuicao de
probabilidade da populacdo da variavel analisada. Com o teste de KW podem-se
comparar trés ou mais populagdes, testando o suposto de que as fungdes de distribui¢ao

de todas as populacdes sdo iguais;sendo que, de ser negada a hipdtese nula no teste, ao

menos uma das amostras € diferente das outras.
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4. Discussao de resultados

Neste capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados desta pesquisa. A
primeira se¢ao apresenta um resumo dos eventos e sistemas precipitantes estudados. A
seguir sdo analisados os resultados do calculo de K,,, e a correcdo da atenuacado (se¢do
4.2 e 4.3). Finalmente, se apresentam os erros obtidos com cada método exposto, sua
coeréncia com a literatura, e sua variacdo em fun¢do da intensidade de precipitacao e a

distancia (se¢do 4.5).
4.1.Descricao geral dos eventos.

Nesta pesquisa foram estudados 13 eventos de precipitagdo, que aconteceram
entre dezembro de 2008 e maio de 2009. Sendo que 4 destes foram nos meses de outono
(marco, abril e maio), e os outros 9 no verdo (dezembro, janeiro e fevereiro). O maior
numero de eventos foram desenvolvidos entre a tarde e a noite (7 eventos), embora

também ocorreram nos periodos da madrugada (4 eventos) e na manha (2 eventos).

Tabela 4.1. Data, hordrio de inicio e fim, morfologia e dire¢dao de deslocamento dos eventos estudados
nesta pesquisa.

Hora de Hora de Morfologia Direcao de

Data inicio (HL) fim (HL) do sistema deslocamento
28 de dezembro de 2008 17:40 21:41 CI NE
02 de janeiro de 2009 18:19 06:20 BD L
04 de janeiro de 2009 01:21 03:20 BD NE
07 de janeiro de 2009 17:43 19:40 CI SE
11 de janeiro de 2009 05:08 08:10 BD SSE
14 de janeiro de 2009 00:02 07:00 LI SE
16 de janeiro de 2009 20:00 06: 00 BD SE
17 de janeiro de 2009 18:20 22:20 LI SE
20 de janeiro de 2009 16:50 00:50 BD SE
14 de abril de 2009 17:59 21:00 BM NE
14 de maio de 2009 20:40 23:40 LI LSE
26 de maio de 2009 03:50 04:50 BD NE
27 de maio de 2009 09:00 10:01 LI E

Foram observados quatro tipos de morfologias: conveccao isolada (CI, 2
eventos), bandas dispersas (BD, 6 eventos), linhas de instabilidade (LI, 4 eventos) e

Brisa Maritima (BM, 1 evento). Os dois eventos de CI tiveram lugar no verdo, e
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comecaram em horas da tarde em um ambiente dominado por altas pressdes em
superficie. Das 4 LI observadas, uma foi pré-frontal (14 de maio de 2009) e as outras 3
estiveram associadas a presenga de cavados e difluéncia em 250 hPa. Todas elas se
deslocaram em dire¢do leste ou sudeste, e ndo mostraram preferéncia por algum periodo
do dia em especifico.De todos os eventos, a LI do dia 14 de janeiro de 2009 provocou o
maximo acumulado de chuva medido por alguns dos pluvidometros em uma hora, sendo
de 33,8 mm. Os 6 eventos com estrutura de BD aconteceram como resultado de
sistemas como frente fria estaciondria ou Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), além de cavados e difluéncia em 250 e 500 hPa. O tnico evento visivelmente
influenciado pela BM ocorreu na tarde do 14 de abril de 2009, em uma atmosfera que
apresentava cavados em 250 hPa e superficie. O seu deslocamento foi em direcdo

nordeste.

4.2.Calculo de K,

Como exposto na se¢do 3.3.1, o K, foi recalculado antes de ser usado na
corre¢do da atenuagdo e na estimativa de chuva. Os valores de estes novos K, se
apresentam no histograma da figura 4.1, com base nos pixels com Z > 10 dBZ de 734
observagdes. O histograma mostra que o 89,4 % dos valores sdo menores de 0,5 °km™,
os quais se encontram geralmente associado a goticulas pequenas quase esféricas (para
o tipo de precipitagdo na regido de estudo). O K, esteve restrito entre 0 e 10 °km™,
coincidindo com o intervalo definido por Rinehart (2004) para valores tipicos de K, na
chuva. A distribuicdo observada no histograma ¢ semelhante a encontrada por Albrecht

et al. (2012) para o Vale de Paraiba em simulagdes feitas com medi¢des de DSD.
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Figura 4.1. Histograma dos valores de K, recalculado em 734 observagdes.

Na figura 4.2 se apresentam @¢,,, ¢ K, observados e recalculados (figura 4.2a-b),
assim como Z (figura 4.2¢c-d) e Z,, (figura 4.2e-f) observados e corrigidos, pertencentes
a um feixe de uma observagdo do MXPOL do dia 16 de janeiro de 2009 (figura 4.2a,c,
e)e outro de uma observagdo do dia 17 de janeiro de 2009 (figura 4.2b, d, f). Os graficos
a e b mostram o ¢, observado com pontos azuis, € em linhas preta,roxa e vermelha o
¢ppcalculado,oK,), original e o K|, recalculado, respectivamente. Observa-se que o,
calculado ajusta-se muito bem aos valores observados de ¢,),, embora existam trechos
no ¢, calculado com tendéncias decrescentes, que causam valores negativos no K,
Os valores do K,,, calculado, quando comparado com o K, original, sugerem uma
superestimacao deste ultimo (figura 4.2a,b). Além disso, o novo método para calcular o
K, evita pulos irreais desta variavel, principalmente em 4reas com muito ruido no ¢,
(e.g. apos os 40 km na figura 4.2b).Destaca-se também que os novos valores de K,

mostram coeréncia com os valores de Z e Z;, ao longo do feixe (figura 4.2 c-f).
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Figura 4.2. Resultado de recalcular o K,,(a) num raio da observagdo do dia 16 de janeiro de 2009 as
23:25 HL, e (b) num raio da observagdo do dia 17 de janeiro de 2009 as 18:30 HL . Amostrasde Z e Z;
observados e corrigidos (c , €) num raio da observagao do dia 16 de janeiro de 2009 as 23:25 HL, e (d,
f)num raio da observac¢do do dia 17 de janeiro de 2009 as 18:30 HL, respectivamente.

4.3.Correc¢ao da atenuacao

Logo, com o K, recalculado se corrigiu a atenuagdo de Z e Z,, pelo método da
auto consisténcia, como mostrado na se¢do 3.3.2. Os valores corrigidos de Z e Z,, se
mostram nos histogramas de frequéncias nas figuras 4.3 e 4.4, onde pode-se observar
que, os valores de Z mais recorrentes (i.e. 42,7 %) estdo entre 15 e 25 dBZ, sendo
relativos a chuva de natureza estratiforme. A chuva convectiva ¢ evidente a partir de 40
dBZ, e representa menos do 7 % dos valores. Dentro dessa fragdo menos do 1 %
corresponde a Z maiores a 55 dBZ, a partir dos quais ¢ mais provavel a presenca de

granizo na regido de estudo (PUIG, 2017).
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Figura 4.3. Histograma de Z corrigido em 734 observagGes.

Os Z,, apresentam-se com maior frequéncia, um 38,6 %, em valores entre -0,5 e
0,5 dB (figura 4.4).A distribuicdo observada no histograma da figura 4.4 mostra que
valores acima de 3,5 dB sdo pouco frequentes, sendo que estes estdo associados a DSD

com D, altos, como mostrado na equagdo 2.16.
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Figura 4.4. Histograma do Z; corrigido em 734 observagdes.
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Nos exemplos apresentados na figura 4.2c-f, ambas varidveis experimentam
aumento como resultado da correcdo. Observa-se como a atenuagdo comeca a se tornar
significativa quando os feixes se encontram com células convectiva com refletividade
acima dos 40 dBZ. As magnitudes da atenuagdo total em Z e Z;, se mostraram
significativas, sendo que para o primeiro exemplo (figura 4.2c, e)foram de 12 ¢ 2,4 dB
aos 45 km do radar, enquanto que para o segundo feixe (figura 4.2d, f)foram de 16 e 3,5

dB aos de 60 km.

Z (dBZ)

Figura 4.5. Diagramas de dispersdo entre (a, b) K, e Z, (c, d) Zy; e K, € entre (e, f) Z,; e Z. Os graficos a,
ce e pertencem as 23:25 HL do dia 16 de janeiro de 2009 e os graficos b, d e f as 18:30 HL do dia 17 de
janeiro de 2009.

A figura 4.5 mostra os diagramas de dispersdo das combinacdes de Z, Z,; ¢
K, com e sem correcdo da atenuagdo (pontos pretos e azuis, respectivamente). As
linhas verde e vermelha representam as relagdes tedricas Kyu(Z)e Z,, (Z)com
coeficientes obtidos por Park et al., (2005b) (figura 4.5a, b, e figura 4.5¢, f'). Os pontos
mostrados foram escolhidos em intervalos onde @, foi recalculado sem necessidade de
utilizar coeficientes fixos na relacdo entre K;, e Z(ver se¢do 3.3.1). Nas duas

observagdes apresentadas se observam mudancgas nas distribuicdes da Z e Z,, apos a
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correcdo, sendo que os pontos das varidveis corrigidas ficam mais pertos das linhas de

ajuste encontradas por Park et al., (2005b) para um radar banda X.

4.4.Ajuste de coeficientes

Como resultado do processo de selecdo dos pares se obtiveram 197, 263 e 222
casos nos intervalos de 10 minutos, 30 minutos e 1 hora; respectivamente. Seguindo a
logica da metodologia, se determinaram os coeficientes através do algoritmo NM para
cada uma das cinco relagdes R(VarPol) e nos trés tempos de acumulados de
precipitacdo, como foi mencionado na se¢ao 3.3.4. Os valores encontrados mostram-se

na tabela 4.2.

Tabela 4.2. Coeficientes étimos das relagdes R(VarPol) do MXPOL para acumulados de 1hora, 30 e 10
minutos.

Relacoes R(VarPol) a b c d
R(Kpp)i. 16,05 0,91 - -
R (K pp)10min 16,54 0,86 - -
RKpp)iomin 19,29 0,81 - -
R (Z)lhora 0,05 0,58 - -
R(Z)30min 0,10 0,52 ; ]
R(Z)0min 0,59 0,36 - _
R(Z, ZpR)1hora 0,04 0,61 -0,19 ;
R(Z, Zpr)10min 0,06 0,59 -0,56 -
R(Z, ZpR)10min 0,74 0,33 0,34 -
R(Zprs Kpp)inora 16,73 -0,15 0,93 -
R(Zpr, Kpp)romin 18,26 -0,43 0,94 -
R(Zprs Kpp)iomin 18,99 0,09 0,80 -
R(Z, Zpr, Kpp)ipon 3,98 0,16 -0,36 0,70
R(Z, Zpp, Kpp)rgs 1,12 0,31 0,83 0,49

R(Z, ZDR’ KDP)]QZHWI 21,28 '0,02 0,16 0,80

Pode-se observar na tabela que, enquanto o tempo de acumulados diminui (de 1
hora a 10 minutos) o coeficiente a vai em aumento e se mantém numa escala proxima
para cada relagdo, menos para a relacdo R(Z, Z,,, K,;), onde o comportamento deste
coeficiente € erratico. Isso pode acontecer porque esta ¢ a relagdo mais complexa, a
unica que conjuga a principal medicdo de poténcia (Z), e o K, que depende da
frequéncia do sinal. Os coeficientes a das relacdes que usam Z (R(Z) e R(Z, Z,;)) estdo
entre 0 e 1, entanto os coeficientes a daquelas que usam K,(R(Kpp) € R(Zyg, K;p))

apresentam-se entre 16 e 20, sendo que, esta diferengas de dimensdo entre os
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coeficientes a destes dois grupos de relagdes poderia explicar a variabilidade deste
coeficiente para R(Z, Z,y, K,)p) entre 10 minutos e uma hora.

Segundo Matrosov et al.(2002) e Gorgucci et al.(2000), o coeficiente a da
relagdo R(K,;) depende do fator de forma da gota como se mostrou na secdo 2. Nesta
pesquisa os coeficientes a obtidos para as relagdes R(K,,), encontram-se no intervalo
que na literatura se estabelece como tipico (de 12 até 20). Logo, o coeficiente b € maior

que o limite superior da literatura (0,85) s6 para os acumulados de uma hora.

(a)

R=a KDP"

— a=12.3 b=0.81 (Matrosov et al. 2002)
a=16.9 b=0.8 (Diederich et al. 2015)

—— a=18.5b=0.79 (Wang and Chandrasekar, 2010)
a=15.5 b=0.89 (Thurai et al. 2017)

1 — 2-19.6 b=0.82 (Park et al. 2005b)
a=16 b=0.91 (Esta pesquisa)/

200

160

120

R (mm/h)
|

80

40

KDP (°/km)
(b)

Z-AR®

— A=251 B=1.68 (Matrosov et al. 2002)

71 —— A=156 B=1.71 (Esta pesquisa)
A=72 B=2.14 (Diederich et al. 2015)

—— A=200 B=1.6 (Marshall and Palmer, 1948)
A=350 B=1.56 (Thurai et al. 2017)

—— A=100 B=1.76 (Park et al. 2005b)

200

160

R (mm/h)
120
DO — —

80

40

10 20 30 40 50 60
Z (dBZ)

Figura 4.6. Distribui¢des de (a)relagdes R(K,,) testadas para K., de 0 a 10 °’km™e de (b) relagdes
R(Z)testadas para Z de 0 a 60 dBZ.

Na figura 4.6a podem-se observar varias relacdes R(K,,,) derivadas para radares
banda X (DIEDERICH et al., 2015; MATROSOV et al., 2002; PARK et al., 2005b;
THURALI et al., 2017, WANG; CHANDRASEKAR, 2010), incluindo a encontrada
nesta pesquisa para uma hora de acumulados.No intervalo de 0 até 4 °km™, a relagdo
que foi obtida na presente pesquisa tem um comportamento similar & maioria das
relagdes mostradas, com exce¢do de Matrosov et al.(2002) e Park et al.(2005b), sendo
que estas ultimas sdo os extremos inferior e superior de R neste intervalo de K. Para

K,,, maiores de 4 °km™ a relagdo ajustada nesta pesquisa comeca a ficar por cima das
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outras e mais proxima da relagdo de Park et al. (2005b), sendo que para mesmos valores
de K,,;, a R obtida ¢ de maior intensidade que as outras relagdes. Este comportamento ¢
consequéncia das diferengas entre os coeficientes aqui obtidos e os da literatura. O que
pode ser provocado por os coeficientes desta relacdo serem ajustados sobre valores de
K, que provavelmente foram subestimados devido ao suavizado no seu calculo.

A relagdo R(Z) ¢ comumente usada na literatura no sentido inverso,
estabelecendo Z em func¢do de R como se mostra na equacdo 1.1. Os coeficientes desta
relacdo tém uma faixa de valores tipicos de uma alta variabilidade. Sendo que, o
coeficiente B varia de 1 a 2 (RAGHAVAN, 2003), e podem-se encontrar valores
extremos de A tais como 31 e 830(ROSENFELD; ULBRICH, 2003). Esta variabilidade
deve-se principalmente a sua dependéncia da DSD da chuva, e a erros na obtencao de Z.
Os coeficientes A e B encontrados para 0o MXPOL para acumulados de 1 hora sdo 156 e
1,71 respectivamente. Na figura 4.6b ¢ mostrada uma comparacao entre a relagao R(Z)
obtida nesta pesquisa para uma hora de acumulados, e as relacdes R(Z)utilizadas por
outros autores para radar banda X(DIEDERICH et al., 2015; MARSHALL; PALMER,
1948; MATROSOV et al., 2002; PARK et al., 2005b; THURAI et al., 2017). A relagao
R(Z) desta pesquisa tem um comportamento médio em relagdo as outras relacdes
mostradas. Ou seja, embora seus coeficientes ndo sejam exatamente proximos dos
coeficientes das outras relagdes, com excegdo da relagdo R(Z) de Park et al. (2005b),
consegue atingir valores de R relativamente proximos aos encontrados pelas outras
relacdes mostradas no grafico, para os mesmos valores de Z.

Ao comparar os coeficientes ajustados da relagdo R(Z, Z,)para uma hora de
acumulados com os coeficientes desta relagao usados por outros autores(BRANDES;
ZHANG; VIVEKANANDAN, 2002; MATROSOV, 2010; PRUPPACHER; BEARD,
1970) se encontraram algumas divergéncias. Por exemplo, para Z;, menores (maiores)
de 0,7 dB, a R obtida da relacdo ajustada nesta pesquisa ¢ menor (maior) que a de
Pruppacher e Beard (1970), para praticamente todo o dominio de Z testado (0 dBZ <Z<
50 dBZ). Com as relagcdes de Brandes; Zhang e Vivekanandan (2002) e Matrosov
(2010) acontece exactamente igual, porém o limiar de Z,z mudou para 1,2 dB.

Da mesma forma, ao comparar os coeficientes da relagdo R(Zy, K,p) ajustados
nesta dissertacdo, e os derivados por Koffi et al.(2014), se conclui que a R calculada

com a primeira destas ¢ maior (menor) que a obtida com a relagdo ajustada nesta
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pesquisa, para Zp, menores (maiores) de 0,5 dB e qualquer valor de K,.No
entanto,pode-se observar proximidade nos valores dos coeficientes destas duas
pesquisas (a = 15,13; b = -0,29 e ¢ = 0,94 em Koffi et al.(2014)). Logo, os valores de R
derivados desta dissertagdo sdo menores (maiores) que os obtidos com os coeficientes
de Kimetal. (2016), para Z,, maior (menor) de 3 dB, independientemente do K. Ao
contrastar as duas relagdes, nota-se que os coeficientes a ¢ b de Kim et al. (2016) sdo
bem diferentes (a = 74,8 ¢ b =-1,55),porém o coeficiente ¢ mostra similaridades com o
encontrado nesta pesquisa (¢ = 0,97).Pode-se concluir que o K, ¢ a varidvel que
mantém uma maior consisténcia em relagdo a Kim et al. (2016).

Segundo Matrosov et al.(2002), o coeficiente a da relacdo R(Z, Z,,, K;,;) pode
mudar em fun¢do da velocidade terminal das gotas como consequéncia das diferencas
de densidade na altura. Sendo que, o a obtido por esses autores a partir de uma DSD lhe
foi aplicado um coeficiente de corre¢do de altitude, tornando-o wvariavel. Por
conseguinte, difere dos coeficientes a da relagdo R(Z, Z,, K,,;) obtida nesta pesquisa.
Os outros coeficientes achados por estes autores (b= 0,3; ¢ = -0,84 e d = 0,5)
apresentam grandes semelhangas com os encontrados nesta pesquisaparaacumuladosde
30 minutos especificamente (tabela 4.2), mas ndo tanto assim para os coeficientes de

uma hora de acumulados.

4.4.1. Exemplo de caso com coeficientes ajustados

O exemplo que se mostra a continuagdo corresponde ao deslocamento de uma
area convectiva pela zona sul do municipio Sao Paulo, no dia 16 de janeiro de 2009 no
periodo das 20:00 as 21:00 HL. Pretende-se mostrar a correspondéncia entre as
varidveis polarimétricas como se observam nas imagens de radar, a medi¢do do
pluvidmetro correspondente, € os acumulados obtidos de cada uma das relagdes
R(VarPol). Na figura 4.7 podem-se observar as imagens das 20:15, 20:30 e 20:45 HL,
para Z (primeira linha), Z,, (segunda linha) e K, (terceira linha). O ponto marcado nas
imagens representa o pluviometro que fez a medi¢ao de acumulados de chuva durante
esse evento. A primeira coisa a sinalizar €, que as imagens na figura 4.7 apontam uma
alta correspondéncia espacial entre as trés varidveis. Os valores de Z que se observaram
nesta sequéncia sdo 40, 43 e 39 dBZ, e os correspondentes Z, ¢ K, sdo 3,3;2,6 ¢ 0,18

dB e 1,06; 1,26 e 0,39 °km™, respectivamente. Estes valores de Z, Z,, ¢ K, satisfazem
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o perfil que Rinehart (2004) estabelece para chuva, sendo Z entre 20 e 55 dBZ, Z,,
entre 0,5 ¢ 4 dB e K, entre 0 ¢ 10 °km™.

A figura 4.8 mostra o acumulado pelo pluvidmetro (em linha vermelha) que se
representa na figura 4.7, também os acumulados de radar na posi¢do correspondente,
com cada relagdo R(VarPol). Segundo o registro do pluvidometro na figura 4.8 a maior
intensidade de chuva teve lugar entre as 20:20 e as 20:30 HL. Isso coincide com o
apontado pelos dados de radar, sendo que os maiores valores de Z, Z,, ¢ K, se
observaram nesse intervalo de tempo, Z de 46, 44 ¢ 43 dBZ, Z;; de 3,2;3,1e2,6 dBe
K, de 3,6; 2,5 e 1,2 °’km™.Também foi encontrada coeréncia entre o pluvidmetro e o
radar no horario do inicio da chuva, no ponto de medicao, entre as 20:10 e as 20:20 HL,

sendo que o radar comegou a obter medicdes a partir das 20:15 HL.

. Z (dBZ) 20:15 HL o Z (dBZ) 20:30 HL - Z (dBZ) 20:45 HL
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Figura 4.7. Exemplo de medig¢des das varidveis Z, Z; e K,,, do dia 16 de janeiro de 2009, das 20:15 HL as
20:45 HL.
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Analisando a figura 4.8 observa-se como as relagdes R(Z) e R(Z, Z.y)
apresentam comportamentos praticamente idénticos.Além disso, sdo as relacdes que se
mantiveram mais afastadas da linha que representa o acumulado medido pelo
pluvidometro, subestimando os acumulados para praticamente todas as Z observadas. Por
outro lado, as relacdes R(Ky;) € R(Z,y, K;,p) superestimam a chuva para Z maiores de
30 dBZ aproximadamente, embora, ndao conseguem chegar no nivel final do
pluvidometro, sendo que a partir das 20:50 HL os valores de Z sdo de 31, 27 e 25 dBZ.
Mesmo assim, foram as relagdes que mostraram melhor desempenho durante este
evento. Ja no caso da relagdao R(Z, Z,, K,,;), comeca a superestimar a chuva a partir de
Z. maiores de 40 dBZ, enquanto que subestima para Z em baixo desse limiar. Em geral

estas trés ultimas relagdes mencionadas fizeram uma boa estimativa.

o

[aN]
= — R@)
E . R(Kdp)
5 B4 R(Zdr,Kdp)
E — R(Z,Zdr)
] R(Z,Zdr,Kdp)
o 2 -
- - —— Pluvidmetro
S
©
E s}
=
(8]
<

o -

20:00 20:10 20:20 2030 20:40 2050 21:00
Horario (HL)

Figura 4.8. Acumulados de chuva com cada uma das relagdes R(VarPol), e com o pluvibmetro que
corresponde as medicBes das varidveis polarimétricas no radar. No dia 16 de janeiro de 2009, das 20:00
HL as 21:00 HL.

4.5.Performance das relacoes R(VarPol)

Nesta se¢do sdo analisados os resultados obtidos pelas cinco relagdes R(VarPol)
nos intervalos de acumulados de 1 hora, 30 e 10 minutos. Porém, o maior foco sera
dado 4as relagdes determinadas em 1 hora, devido a seus menores erros quando
comparado com os pluvidometros. A existéncia de diferencas entre as relagdes ¢ avaliada
por testes estatisticos.

Na figura 4.9 sd3o mostrados diagramas de dispersdo dos acumulados de

precipitagdo estimados com radar e medidos com pluvidometro em intervalos de 10
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minutos. Uma caracteristica comum nos cinco graficos é a presenca de uma faixa de
acumulados de pluvidmetros entre 1 e 2 mm que se estende até acumulados de radar de
aproximadamente 2,5 mm. Este comportamento pode-se dever a baixa sensibilidade dos
pluvidmetros diante de chuvas fracas, sendo mais visivel para este intervalo de 10
minutos pelo fato de ser o mesmo tempo de frequéncia de registro da rede telemétrica
do Alto Tieté.Ao comparar os graficos, percebe-se um maior agrupamento dos dados
maiores que 4 mm ao redor da linha de ajuste perfeito (linhas tracejadas) nas relagdes
que usam K,. Este padrio se reflete nos parametros mostrados na tabela 4.3,
especialmente na raiz do erro quadratico médio (RMSE) e no coeficiente de variagao
(R?), onde os valores foram de 1,4 ¢ 1,7 mm para RMSE, ¢ de 0,52 ¢ 0,29 para R? nas

relagdes que incluem e excluem o K, respectivamente.



64

= (a) = (b)
*
E  R=1928Kdp*® i E R = 21.287 °%274r> 1o KpP®
8 n=213 . .8 n=197 )
-qE-; 10 . /,/' -g 10- o //’
© * o,// © * » /’/
> . = > * el
E L E
o cEEe e o I
T e o % e -
© ‘,/ T K] ", p tie t
3 oo Fou e . o* 3 es ¥, T, . . ®
o o [ | | ‘ i) ll®y e | | .
= D 25 50 75 100 < o0 25 50 75 10.0
Acumulados_Radar (mm) Acumulados_Radar (mm)
= {C s f
= (c) . . = )] -
E REIN5aZ S . E R = 19.02dr"%®Kdp”™ " *
8 n=204 , 8 n=201 ., ,
% 1O * * ‘E 1O . o ’Jf
‘E 5 . ‘E S e |
= . e > . i
E » ’//’ E ) e
_gl & . e s e //,/’/' .8| 5- . :~./’/,/’ .
Lo} . 9 s ® o o Py s *
S e 2™ sp-e g . = e . .
£ P . o.- & * £ * ) 2 * *
£ s e Ry v
£ 2 4 6 < db 25 50 75 100
Acumulados_Radar (mm) Acumulados_Radar (mm)
- e
= (e) i .
E  R=0732°%z4%% P
g n=199 ,
g 10 . ¢
E L ]
©Q ..
> . BT
S5 4 e
EI -
-g 5 * o .. . //,/
g e lre .o/./t./o e
- T MR- I O -
< 0 2 4 6

Acumulados_Radar (mm)

Figura 4.9. Graficos de dispersdo de totais de precipitacdo de 10 minutos obtidos dos pluviometros e do
radar com cada relagcdo R(VarPol) .

Tabela 4.3. Valores dos erros (ER, RMSE e RES) e dos P_valores que corresponde a cada um, para as
cinco relagBes R(VarPol), para totais de precipitagcdo de 10 minutos.

R(K,;) R(Z) R(Z,Zyy)  R(ZppKy)  R(Z,Zp, Kpy)  P_Valor
ER (%) 45,8 47,1 47,8 45,6 45,6 0,9259
RMSE (mm) 1,4 1,7 1,7 1,4 1,4 0,9832
RES (mm) -0,19 -0,08 -0,09 -0,19 -0,20 0,003437

R? 0,52 0,29 0,29 0,52 0,52 -
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Nos erros relativos (ER) as diferengas entre estes grupos foram menos
marcantes, sendo que os valores permaneceram na faixa entre 45,6 e 47,8 %. Logo, os
P valores do teste de KW ao comparar as distribuicoes de ER e RMSE nas cinco
relacdes, ndo mostram a existéncia de diferengas significativas. Entretanto, oRES ¢ mais
proximo de zero no grupo sem variaveis de fase, sendo que neste caso, o teste KW sim
retornou um P_valor que mostra diferencas significativas entre as relagoes.

Autores como ANAGNOSTOU et al. (2004) e PARK et al. (2005b) apontam
que ¢ logico esperar melhores resultados ao aumentar o tempo de integracdo. Este
comportamento acontece como consequéncia do solapamento de erros, principalmente
de aqueles causados por defasagem temporal.Nesta pesquisa, este efeito justifica as
melhores performance das relagdes em totais de precipitagdo de 30 minutos quando
comparadas com os de 10 minutos. Por exemplo, em 30 minutos osER e
RMSEdiminuiramem todas as relagdes, mudando em média de 46,4 % para 34,4 %, e de
1,5 mm para 1,2 mm, respectivamente (tabela 4.4). O coeficiente de variagdo R?
aumentou como média de 0,43 em 10 minutos a 0,78 em 30 minutos.

R(Z, Z,;, K,,;) apresentou o ER mais baixo,com 31,9 %,enquanto que R(K,;) €
R(Zyr, Kpp) registraram o menor RMSE com 1,1 mm.R? atingiu um maximo de 0,83
em R(Z,y, K;p), porém ndo teve muita diferenca respeito as outras duas relagdes que
usam K, (R* = 0,81).0 teste de KW ndo mostrou diferengas significativas entre
nenhuma das 5 relagdes para estes tipos de erro.Similar ao intervalo de 10 minutos, em
30 minutos RES se manteve proximo a zero para todas as relagdes.

A figura 4.10 contém os diagramas de dispersdo dos acumulados de precipitacdo
obtidos com radar e pluviometros para intervalos de 30 minutos. Observa-se nos cinco
graficos, que para acumulados de pluviometros menores de 2,5 mm os dados ainda
estdo muito espalhados. No entanto, os pontos entre 5 e 15 mm se posicionam ao redor
da linha de ajuste perfeito, exceto alguns valores subestimados nas relagdes que utilizam
s6 variaveis de poténcia(i.e. R(Z) e R(Z,Z,;)).Destaca-se a grande concordancia dos 4
acumulados acima de 15 mm em R(Z;,,K,);), assim como a reducdo da dispersdo destes
pontos respeito a R(K,;), 0 que sugere um impacto positivo do uso de Z,, em eventos
com altas taxas de precipitacdo.Segundo Maki; Park e Bringi (2005)esta melhoria
ocorre devido 4 relagdo de Z, com D, incorporando assim informagao sobre a DSD no

estimador (i.e. R(Zyg, Kpp)).
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Figura 4.10. Graficos de dispersdo de totais de precipitacdo de 30 minutos obtidos dos pluviémetros e
do radar com cada relagdo R(VarPol).

Tabela 4.4. Valores dos erros (ER, RMSE e RES) e dos P_valores que corresponde a cada um, para as
cinco relagGes R(VarPol), para totais de precipitagdo de 30 minutos.

R(K,,) R(Z) R(Z.Zy) RZppwKp) R(Z ZyuKy) P Valor
ER (%) 35,4 34,7 34,2 35,9 31,9 0,7248
RMSE (mm) 1,1 1,3 1,3 1,1 1,2 0,7367
RES(mm) 0,13 -0,08 -0,10 0,14 -0,22 0,0124

R? 0,81 0,73 0,74 0,83 0,81 -
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Os resultados obtidos pelas cinco relagdes em 1 hora mostram melhores
desempenhos que nos outros intervalos analisados (tabela 4.5), sendo que a média do
ER diminuiu até 28,7 %, assim como a média dos R* aumentou até 0,89.

As relagdes R(Z), R(Z, Z,) ¢ R(Z, Z,, K,);) apresentaram um ER ao redor de
27 %, e as relagdes R(K,;) € R(Zy, K,,p) ao redor de 30 %. Analogamente, o RMSE
divide as relagdes em outros dois grupos, um com R(Z) e R(Z, Z,),cujo erro foi de
1,2 mm, enquanto que o outro contém R(K;), R(Kpp, Zpgr) € R(Z, Zyg, K;p), com
Imm. Embora ndo tenham sido encontradas diferencas estatisticamente significativas
entre estes erros, € possivel distinguir a relagdo R(Z, Z, K,,,) como a tnica que retine
os minimos dos dois erros para este intervalo de tempo (ER =27 % ¢ RMSE = Imm ).

Os P_valores que devolveram os testes de KW para cada um destes erros, ndo
mostram diferencas significativas entre eles. Este resultado ¢ de esperar em algumas
relagdes, como ¢ o caso de R(Z, Z,;) em correspondéncia com R(Z). Segundo
Chandrasekar e Bringi(1988),0s resultados da relagdo R(Z, Z,;) podem ndo superar os
da relacdo R(Z), sendo que, o erro aleatorio em Z,; mascara qualquer aporte que esta
variavel possa fazer. No entanto, as outras relagdes R(VarPol) também ndo superam
significativamente a relagdo R(Z). Sendo isto consequéncia de que a maior quantidade
dos dados de acumulados sdao menores de 5 mm em uma hora, o que pode-se associar a
chuva fraca, para a qual se espera o melhor performance de Z.Ressalta-se também
queR(K,;) apresentou resultados semelhantes com os de R(Z,g, K;p) € R(Z, Zy,
K,p),sendo que se esperam melhores resultados com o uso em conjunto de vérias
varidveis. Porém, tendo em conta que o K, foi calculado com o auxilio de Z, se
incorporou informa¢do ao K;, que permitiu aprimorar o seu desempenho

principalmente para baixas taxas de precipitacgao.
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Figura 4.11. Graficos de dispersdo de totais de precipitacdo horarios obtidos dos pluviometros e do
radar com cada relagdo R(VarPol).

Tabela 4.5. Valores dos erros (ER, RMSE e RES) e dos P_valores que corresponde a cada um, para as
cinco relagdes R(VarPol), para totais de precipitacdo de 1 hora.

R(Kyp) R(Z) R(Z,Zy)  R(Zpp Kpp)  R(Z, Zyy, Kyyp) P_Valor
ER (%) 30,6 27,4 27,5 30,8 27,2 0,7914
RMSE (mm) 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 0,5311
RES (mm) -0,10 -0,12 -0,13 -0,11 -0,13 0,604

R? 0,91 0,87 0,87 0,91 0,92 -




69

As RES médias para uma hora também estiveram perto de zero para as cinco
relacdes. A maior diferenca entre os RES em 30 minutos e uma hora foi encontrada para
R(Z, Z,, Ky;p), indo de -0,22 até -0,13 mm.Os R? encontrados para as cinco relagdes
neste intervalo de tempo tém valores altos, ¢ mostram pequenas diferengas entre eles.
Embora a diferenca entre estes valores seja pequena,é novamente a relacdo R(Z, Zj,,

K,;) a que obteve o melhor resultado, com R? = 0,92.
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Figura 4.12. Grafico tipo caixa dos erros de cada relagdo para totais de precipitagdo horarias. (a) erro
relativo, (b) erro quadratico e (c) residuo.

Na figura 4.10 mostram-se os graficos de caixa das distribui¢des dos erros de
cada relacdo R(VarPol) para acumulados de uma hora.Os gréaficos de caixa apresentam
uma variedade de dados estatisticos, a linha preta mais grossa no meio da caixa
representa a mediana da distribui¢do, os extremos da caixa sdo o primeiro (P25) e o

terceiro (P75) quartil. Logo, as linhas nos extremos por fora da caixa sdo 1,5 da
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diferenca interquartilica. Finalmente os pontos por fora destas linhas s3o valores
atipicos (VA) da distribuigao.

Analisando estes graficos (figura 4.10) pode-se confirmar que as medianas dos
erros das cinco relacdes nao apresentam diferengas notdveis. Analisando mais
detalhadamente cada um dos erros pode-se encontrar que, no ER a principal diferenca
entre estas distribuigdes sao VA. As relacdes R(K,;p) € R(Zyg, Kpp)apresentam cinco e
seis VA por cima de 100 %. Entretanto, dos trés e seis VA das relacdes R(Z) e R(Z,
Z,y), respectivamente, nenhum atinge 100 %, enquanto que s6 um dos quatro VA em
R(Z, Z, ., K,)p) € maior que 100 %.

Encontra-se também que nos RMSE,embora as cinco relagdes tivessem um
nimero similar de VA,R(Z) ¢ R(Z, Z,;) atingem VA de até¢ 7,5 mm, entretanto as
outras relacdes ficamso até 4 mm aproximadamente.Além disso, mesmo tendo a
mediana na mesma faixa que as outras relagdes, R(Z, Z,,, K,,) obteve os menores
valores de P75 (0,88) e maximos (1,69).Ao analisar o RES, destaca-se que mesmo
sendo as relacdes R(Z) e R(Z, Z,) as que atingem os VA negativos de maior valor
modular, s3o igualmente as que apresentam as medianas mais proximas a zero,sendo
além, as Unicas medianas positivas. O que sugere que estas relagcdes subestimam a

chuva em menor medida que as outras.
4.5.1. Comparacio com relacoes da literatura

Com o intuito de fazer uma "avaliacao" dos resultados, nesta se¢do sao
comparadas as relagdes obtidas nesta pesquisa com outras similares encontradas na
literatura de estimagdo de precipitacdo com radar banda X. Na tabela 4.6, observa-se
que os ER, RMSE e R* em R(Z) ¢ R(Z, Z,, K,;) possuem magnitudes similares as
mostradas na tabela 4.5. Especificamente em R(Z), o ER diminuiu em 0,3 %, ¢ o R?
incrementou de 0,87 na relacdo ajustada, para 0,88 na de Marshall-Palmer. A R(Z, Z,,,
K,,;) calculada com os coeficientes de Matrosov et al. (2010) apresentou uma RES
levemente mais negativa. Embora o ER fosse um 13,9 % maior para o R(K,) de
Matrosov (2010), o R’de 0,88 confirma a existéncia de relagdes lineares entre estes
acumulados e os medidos com pluvidmetro. A aparente incoeréncia dos resultados para
a R(Zpp K,p) com os coeficientes de Koffi et al. (2014), onde ER e R? sdo

relativamente altos, pode-se justificar pelos altos valores de RES (1,9 mm). A relagao
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com os maiores erros associados foi R(Z, Z,) com coeficientes de Kim et al. (2016),

sendo que o R?ficou abaixo de 0,5.

Tabela 4.6. Erros e R? das cinco rela¢bes R(VarPol) testando coeficientes da literatura.

R(KDP) R(Z) R(Z’ ZDR) R(ZDR’ KDP) R(Z’ ZDR’ I<DP)
Marshall-
Matrosov Kim et al. Koffi et al. Matrosovetal.
Palmer
(2010) (2016) (2014) (2002)
(1948)
ER (%) 44,5 27,1 88,0 88,0 26,0
RMSE (mm) 1,3 1,3 5,5 4,2 1,1
RES (mm) 0,53 -0,12 2,29 1,90 -0,26
R? 0,88 0,88 0,48 0,80 0,89

4.5.2. Erros em func¢ao da distancia e a taxa de chuva

A andlise das performances das relagdes R(Z), R(K,;) € R(Z, Z,,, K,,p) sera
aprofundada nesta secao, por serem as relagdes R(VarPol) que melhor representam as
medi¢des de poténcia e de fase, tanto por separado (R(Z) e R(K,,;)) como integradas
(R(Z, Zyy, K,)p)). Com esta finalidade os ER e os RES de cada uma destas relagdes
foram subdivididos e mostrados em graficos de caixa,em funcao de intervalos de
distancia ao radar (figura 4.13) e intervalos de R médias em uma hora (figura 4.14).

Nos ER observa-se uma diminui¢do nas medianas de R(K,;) (figura 4.13a) e
R(Z, Z,;, K,,;) (figura 4.13c) para o terceiro intervalo (que abrange de 60 até 100 km),
entretanto, se observa um aumento em R(Z), sendo que os valores das respectivas
medianas sdo 17,3; 11,6 e 31,8 %. Este comportamento das medianas no terceiro
intervalo ¢ a principal diferenga entre o desempenho dos ER destas relagcdes R(VarPol)
em funcdo da distancia. O que sugere que a relagdo R(Z) ¢ muito mais sensivel a
distdincia em que a observacdo foi feita e que o erro se torna maior assim que se
aumenta a distancia. Isto corresponde com o que se conhece das medic¢des de poténcia,

as quais sao afetadas por atenuagao, que depende da distancia percorrida pelo sinal.
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Figura 4.13. Gréficos de caixa dos ER e os RES das relagdes(a,d) R(Kyp),(b, €) R(Z) e (c, f) R(Z, Zyg, Kpp) €M
fungdo da distancia ao radar.

Nota-se também que a relagdo R(Z) ndo apresentou VA maiores de 100 % para
nenhum dos trés intervalos de distdncia, sendo que os maximos para o primeiro € o
segundo intervalo sdo 91,3 e 74,0 %. Por sua vez, R(Z, Z,y, K},;) apresentou um tnico
VA maior que 100 %, no primeiro intervalo (i.e. de 0 a 30 km) e os maximos para os
dois primeiros intervalos foram de 76,9 € 61,9 %.Entretanto,para R(Kj,,)se encontraram
cinco VA entre o primeiro e o segundo intervalo, e os maximos destes foram de 99,4 e
86,3 % respectivamente. A R(Z, Zyy, K,)p) foi a relagdo que obteve os menores P75 e

menores maximos dos ER para os trés intervalos.
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Ao analisar os RES mostrados na figura 4.13d ndo se encontrou uma relacao
direta ou inversa com a distancia, alids, a mediana no primeiro intervalo ¢ mais proxima
de zero que as outras. O R(K,;), em geral, faz uma leve subestimativa da chuva, sendo
que a mediana em cada intervalo ¢ -0,008; -0,20 e -0,17 mm. Entanto, os RES das
relagdes R(Z) e R(Z, Z,, K,)p) parecem ter uma relacdo inversa com a distancia, sendo
que as medianas vao de valores positivos até valores cada vez mais negativos. As
medianas destas relagdes em cada intervalo sdo 0,23; -0,07 e-0,25 mm para R(Z) e 0,05;
-0,20 e -0,24 mm para R(Z, Z,, K,,;). Este padrao reforca a ideia de que as medigdes

de poténcia sdo subestimadas por causa da atenuagdo do sinal em fungao da distancia.
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Figura 4.14. Graficos de caixa dos ER e os RES das relagdes(a, d) R(Kp,), (b, €) R(Z) e(c, f) R(Z, Zys, Kpp) €M
funcdo da R média em uma hora.
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A figura 4.14 mostra os dados de uma analise similar a realizada anteriormente,
porém em funcdo da R média em uma hora. A taxa de precipitagdo foi dividida em
intervalos de 0 a 5, de 5 a 15 e maiores de 15 mmh™.

Na figura 4.14a, b e ¢ se observa como, para as trés relacdes R(VarPol), os
maiores valores de P25, mediana, P75 e maximo dos ER se encontram no primeiro
intervalo de R média. Embora a R(K,,;) ndo apresenta a mediana de maior amplitude
para este intervalo, o P75 e o maximo atingem os maiores valores, com 47,0 ¢ 99,4 %,
respectivamente. Alids, apresenta cinco VA de ER acima de 100 %, sendo a relagdo e o
intervalo com mais e maiores VA. Mesmo com a maior quantidade de medi¢des neste
intervalo (de 0 até 5 mmh™), a relagdo R(K,) ndo obteve um bom desempenho ao se
ajustar a estes valores. Pelo contrario, para o intervalo que encerra as R médias maiores
de 15 mmh™, foi a relagdo que mostrou melhor performance, com um maximo de 12,4
% e uma mediana de 6,8 %. Isto evidencia como R(Kj,,) ndo funciona com a mesma
eficacia para chuva fraca que para chuva intensa. Mesmo assim, parece ndo ter um
comportamento muito diferente das outras duas relagdes para intensidades de chuva
abaixo de 15 mmh™, isso pelo fato do K, ter sido calculado com o auxilio da Z em
alguns intervalos de feixe.

Como era de se esperar as medianas dos RES sofrem um aumento (na figura
4.14d,e e f) assim que se incrementa a intensidade da chuva. Sendo a R(Z) a relacao que
apresenta este aumento em maior grau, com uma mediana para o terceiro intervalo de
1,9 mm. O que reafirma que, as medi¢des de poténcia sdo muito sensiveis a intensidade
da chuva por causa da atenuagdo e que mesmo ap0s a correcao desta pode existir erros
residuais que afetem a estimativa de chuva. No entanto, a relacdo R(Z) apresenta a
mediana mais proxima de zero (-0,005) para o primeiro intervalo. Integrando isso com o
mostrado na figura 4.14b, pode-se concluir que para chuvas fracas (i.e. de 0 até 5
mmbh™) o melhor ajuste foi encontrado para a relagdo R(Z).

Entdo, ao analisar as duas figuras acima mencionadas pode-se concluir que,
R(Z) ¢ melhor para estimar chuva fraca, numa distancia de menos de 60 km ao redor do
radar. Entanto, R(K,;) ¢ melhor na estimativa de chuva de maior intensidade e nao
parece ser afetada pela distdncia percorrida pelo sinal. Contudo, a relagdo R(Z, Z;,
K,,) parece conjugar caracteristicas das outras duas relagdes e apresenta um

desempenho relativamente médio entre as duas.
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5. Conclusoes

Esta pesquisa tinha como objetivo principal determinar a relagdo R(VarPol) com
a qual obtém-se o melhor desempenho na estimativa de chuva na RMSP com o radar
meteorolégico MXPOL. Para isso se usaram os registros de dezenove pluviometros da
rede telemétrica de Alto Tieté e as varidveis polarimétricas Z, Z,, ¢ K, obtidas do
radar MXPOL, durante 13 eventos chuvosos que aconteceram no periodo de dezembro
de 2008 a maio de 2009. Foram processadas um total de 734 observacdes de radar para
as quais, se re-calculou o K, por um novo método, que além de usar o ¢, inclui a Z
em alguns trechos do feixe. Também foram corrigidas a atenuagdo especifica ¢ a
atenuacdo diferencial pelo método da autoconsisténcia. Selecionaram-se os pares de
dados com os que se aplicou o ajuste das relacdes R(VarPol), sendo que neste processo
foram descartados os pares afetados pela extingao total do sinal devido a atenuagdo
principalmente causada por células convectivas com Z> 55 dBZ. Logo, foi aplicado o
método de ajuste dos coeficientes das cinco relagdes R(VarPol), através do algoritmo de
otimizacdo de NM, obtendo os coeficientes com os que cada uma das relagdes obtém a
sua melhor performance.

Durante estes procedimentos se encontrou que, o K,, recalculado nesta pesquisa
¢ coerente com as distribuicdes das outras variaveis polarimétricas. Alids, demonstrou
ser a varidvel mais consistente na estimativa da chuva. Foi observado que, para o
MXPOL a atenuagdo torna-se consideravel a partir de 40 dBZ aproximadamente, sendo
que o método de auto consisténcia usado para corrigir esta perda de poténcia
demonstrou ter um performance razoavelmente bom.

Os coeficientes das relagdes de transformacdo R(VarPol) se ajustaram para
totais de precipitagdo de 10 minutos, 30 minutos e uma hora, sendo que, como ¢ de
esperar, o melhor resultado se obteve para os totais horarios, onde se minimizou o erro
causado pela diferenca nas resolucdes temporais dos sistemas de medigdo. Para
acumulados de uma hora os maximos ¢ minimos do ER, RMSE, RES e R? foram de,
30,6 € 27,5 %; 1,2 e 1 mm, -0,13 ¢ -0,10 mm, e 0,92 e 0,87;respectivamente. Através do
teste ndo paramétrico de KW se encontrou que ndo existem diferengas estatisticamente

significativas entre as distribui¢cdes dos erros para as cinco relagdes R(VarPol).
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Para uma maior compreensdo do desempenho individual de R(Z), R(K,;) e
R(Z, Z,, K,,p), 0os ER e os RES destas relagdes se analisaram em fung¢do da distancia
radial ao radar e da intensidade de chuva média numa hora. Para a analise, estas
grandezas se dividiram nos intervalos, de 0 a 30, 30 a 60 ¢ 60 a 100 km para a distancia
ede0a5,5al5emaior de 15 mmh™, para a intensidade de chuva média numa hora.Os
principais resultados encontrados nesta se¢ao sdo que, para mais de 60 km de distancia
radial o ER mostra uma diminui¢do no desempenho de R(Z).Além disso, os RES
evidenciaram uma subestimativa da chuva com o incremento da distdncia para as
relagdes R(Z) e R(Z, Z,, K,p). Corroborando assim que a subestimativa das medic¢des
de poténcia causada pela atenuacdo tem uma forte dependéncia da distancia. Foi
observado também uma melhora no desempenho de R(K,,) com o aumento da R,sendo
que, para R menor de 15 mmh' ndo teve diferengas significativas com as outras
relagdes, o que ¢ explicado pelo fato do K|, ser calculado com base na Z para alguns
intervalos de feixe. Pelo contrario, o melhor desempenho de R(Z) observa-se para R
menores de 5 mmh™. Os RES evidenciaram que foram as medi¢des de poténcia as que
se mostraram mais sensiveis em relagao a R média.

Com base em tudo que foi visto anteriormente conclui-se que, para uma faixa
ampla de intensidades de precipitagdo as cinco relacdes R(VarPol) ajustadas para o
MXPOL desenvolveram desempenhos similares, resultado que deve estar relacionado
com que cada uma delas foi adaptada para as medigdes do MXPOL, assim como para
encontrar uma diferenca minima entre os totais de precipitagdo estimados e os
registrados. Nao obstante, R(Z) ¢ melhor na estimativa de taxa de precipitagdo a menos
de 60 km do radar e com intensidades fracas, ao passo que R(K,,) ¢ melhor na
estimativa de taxas de precipitagio de maiores intensidades (R > 15 mmh™) e ndo ¢é
afetado pela distancia percorrida pelo sinal. Finalmente, R(Z, Z,, K,;) tem um

desempenho médio entre R(Z) e R(K,;,).

5.1.Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdo para a continuidade desta pesquisa, com a finalidade de
aprimorar a estimativa de chuva para a RMSP recomenda-se em primeiro lugar, validar

o método de recalcular o K,, mediante a comparacdo com resultados do calculo de K,
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por outros métodos. E muito importante também a validagdo dos ajustes dos
coeficientes das cinco relagdes R(VarPol) com dados independentes aos que foram
usados para o ajuste. Com base nos resultados encontrados na secao 4.5.2, propde-se o
estudo do desempenho de cada uma das relagdes para chuvas estratiformes e chuvas
convectivas, sendo que provavelmente os resultados da estimativa de chuva

melhorariam com o uso de diferentes relagdes para cada regime de chuva.
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