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Resumo - Quantificar a precipitação sobre uma determinada área é um dos principais desafios da 
hidrometeorologia. Redes de monitoramento de superfície são capazes de quantificar a precipitação 
pontualmente, mas apresentam problemas de representatividade espacial. Radares meteorológicos, 
apesar da elevada representação espaço-temporal, apresentam diversas fontes de incerteza. O 
objetivo deste trabalho é a avaliação do desempenho da correção em tempo real das estimativas de 
precipitação de um radar meteorológico a partir de uma rede de pluviômetros.. Foi avaliado um mês 
de dados integrados sobre a bacia do Alto Tietê (SP). O método conditional merging apresentou 
melhoras na estimativa da precipitação média sobre a bacia, com aumento da correlação e 
diminuição do erro quadrático médio do campo estimado pela correção. O trabalho mostra a 
viabilidade da utilização do método em tempo real e com alta resolução temporal. 
 
Palavras chave: Estimativas de precipitação, radar meteorológico, redes de superfície. 
 

REAL TIME CORRECTION OF WEATHER RADAR RAINFALL USING 
RAIN GAUGES 

Abrstract – Quantifying precipitation over a determined area is one of the main challenges of 
hidrometeorology. Surface monitoring networks are able to quantify precipitation punctually, but 
showing spatial representative problems. Weather radars, though having high spacial-temporal 
representativity, show several uncertainty sources. This work has the purpose of evaluating the 
performance of real time correction for precipitation estimations from a weather radar from a rain 
gauge network. One month of integrated data over the Alto Tiête basin (SP) has been evaluated. 
The conditional merging method displayed improvements in mean precipitation over the basin, with 
correlation increase and a decrease of mean quadratic error estimated by the method. The work 
shows feasibility for usage of the real time method and with high temporal resolution. 
 
Keywords: Quantitative precipitation estimation, weather radar, rain gauge network. 
 
INTRODUÇÃO 
 

A importância da estimativa confiável de precipitação vem crescendo significativamente nos 
últimos anos, pois esta é a principal forçantes do ciclo hidrológico e assume importância em 
diversos setores como gerenciamento de águas, agricultura e prevenção de desastres naturais. As 
ferramentas mais utilizadas no monitoramento da precipitação são redes de pluviômetros e 
sensoriamento remoto. Redes de superfície representam a intensidade da precipitação pontualmente 
com elevado grau de confiabilidade, porém apresentam problemas na representação da variabilidade 
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espacial da mesma (Rocha Filho, 2010; Silva, 2006; Pereira Filho; Crawford, 1995). Medidas com 
pluviômetros podem ser influenciadas por exposição ao vento, que pode causar até 20% de 
subestimativas nas medições (Legate; Deliberty, 1993). Rocha Filho (2010) constatou a partir de 
simulações de vazão com um modelo semiditribuído em ambiente urbano, que a precipitação sobre 
uma bacia média não foi adequadamente representada em eventos de convecção isolada. 

O sensoriamento remoto é uma alternativa, radares meteorológicos são capazes de representar 
a estrutura espacial dos sistemas precipitantes, porém apresenta diversas fontes de erro inerentes a 
intensidade da precipitação (Silva, 2006; Calvetti et al., 2003). Os principais são relacionados a 
(Austin, 1987; Battan, 1973; Doviak; Zrnic, 1993); problemas com espectro de gotas, presença de 
banda brilhante, problemas de amostragem por gate, índice de refração da atmosfera (propagação 
anômala), entre outros. 

 Medidas de redes de superfície e estimativas de precipitação por radar podem ser 
combinadas para diminuir a magnitude dos erros (Pereira Filho; Crawford, 1995).  Nas últimas 
décadas desenvolveram-se métodos utilizando-se: fatores de correção baseados no viés entre radar e 
pluviômetros (Brandes, 1975), utilização de co-kriging (Krajewski, 1987), análise objetiva 
estatística (Pereira Filho et. al, 1998; apud Silva, 2006) e utilização de filtro de Kalman (Todini, 
2001). 

 O Sistema de Alerta a Inundações de São Paulo (SAISP) realiza o monitoramento de 
precipitação, nível e descarga nos principais rios e córregos da região metropolitana de São Paulo 
(RMSP). Efetua a geração de alertas a partir de modelos qualitativos estatísticos (Rocha Filho et al., 
2011) e modelos hidrológicos conceituais. Para a alimentação destes modelos foi implementado um 
sistema para correção em tempo real da precipitação estimada por um radar meteorológico sobre a 
área de drenagem da bacia do Alto Tietê (6000 km2). Devido à alta urbanização da região de 
interesse, existe a necessidade da aquisição de dados em tempo real com alta resolução espaço-
temporal.  
 

OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho é a avaliação do desempenho da correção em tempo real da 
precipitação estimada por um radar meteorológico sobre a Bacia do Alto Tietê. Para a correção 
serão utilizados dados de 109 estações telemétricas de superfície, com resolução temporal de 10 
minutos.  Será aplicado o método de conditional merging proposto por Ehet (2002). Serão avaliadas 
as correlações entre as medições e estimativas e entre as medições e estimativas corrigidas. A área 
para as comparações será definida dentro dos domínios da bacia do Alto Tietê. 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de Estudo 

A Região Metropolitana de São Paulo (Figura 1a) é formada por 39 municípios e abriga 
aproximadamente 20 milhões de pessoas (IBGE, 2010). Dentro dos domínios da RMSP a Bacia do 
Alto Tietê (Figura 1b) drena uma área de aproximadamente 6000 km² e é composta por diversas 
sub-bacias com históricos de problemas de inundações e solapamentos causados por ocorrência de 
precipitação intensa (Pereira Filho et al., 2002). 
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Figura 1: a) Localização da RMSP dentro dos domínios do estado de SP. A região destacada com um círculo 
mostra a localização da RMSP no estado de SP.  A área circular mais clara indica a abrangência do Radar de 
São Paulo (RSP). b) A linha destacada pela seta indica os domínios da bacia do Alto Tietê. As linhas claras 
indicam as divisões políticas dos municípios da RMSP. A linha em negrito indica o município de São Paulo, 
as linhas em azuis indicam os 2 principais cursos d’água da bacia. Os pontos indicam a rede de pluviômetros 
utilizada no trabalho. 
 

Radar Meteorológico de São Paulo 

O Radar Meteorológico de São Paulo está localizado no município de Biritiba-Mirim (São 
Paulo), na Barragem de Ponte Nova, cabeceira do Rio Tietê. O radar foi fabricado pela 
Universidade de McGill do Canadá e é propriedade do Departamento de Águas e Energia Elétrica 
do Estado de São Paulo (DAEE). O radar opera na freqüência de banda S, possui uma resolução 
espacial horizontal padrão de 2 x 2 km, com raio de alcance quantitativo de 240 km (Figura 1a) e 
resolução temporal de 5 minutos. Neste trabalho será utilizado o produto CAPPI (Constant Altitude 

Plain Position) no nível de 3 km acima do nível do mar. Os campos de refletividade são 
transformados em taxa de precipitação pela relação ZR de Marshall e Palmer (1948) (Equação 1). 

6,1200RZ =  (1) 

Rede de estações de monitoramento de precipitação 

O SAISP opera atualmente 109 estações automáticas de superfície para monitoramento da 
precipitação dentro dos limites da bacia do Alto Tietê (Figura 1b). Os pluviômetros são do tipo 
automático de báscula com resolução de 0.2 mm e 10 minutos de resolução temporal. Destes foram 
selecionados 63 postos como postos primários de acordo com a melhor distribuição espacial 
(homogêneos no espaço). Cada estação primária possui um raio de influência, onde, caso existam 
outras estações dentro deste raio, é efetuada uma superobservação local.  
 

Conditional Merging 

Neste método as medições com radar são utilizadas como condição de contorno espacial para 
um campo interpolado a partir de medições de superfície. A descrição completa da metodologia 
pode ser encontrada em Ehet (2002). Assume-se que o radar é capaz de capturar com exatidão o 
campo espacial da precipitação, mas não sua intensidade. Desta forma: 
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Onde Z(s) é o campo real de precipitação na posição s, e pode ser representado pelo campo 

interpolado de pluviômetros (Gk(s)) mais um erro associado à interpolação, Gε (s). R(s) é o campo 

de precipitação proveniente do radar e pode ser representado por Rk(s) que é o campo krigado a 
partir de valores estimados pelo radar sobre os pontos de medição em superfície mais um erro 
associado à interpolação, Rε (s). Supondo que R(s) representa com exatidão a distribuição espacial 

da precipitação, então Rε (s) representa o erro espacial que a interpolação introduz na representação 
do mesmo. Assim assume-se que M(s) é uma estimativa de Z(s) e é representado a partir da 
interpolação dos pluviômetros Gk(s) mais o erro espacial introduzido pela interpolação Rε (s). 
 

Avaliação dos resultados  

Para a avaliação do resultado da correção será utilizada a precipitação média dentro dos 
limites da bacia do Alto Tietê. A comparação será efetuada a partir dos índices; erro quadrático 
médio (RMSE) (Equação 9) e coeficiente de correlação (Corr) (Equação 10). 
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Onde: iR  é a estimativa efetuada pelo radar e iP  é a observação no pluviômetro. ( )PR,cov  

indica a covariância entre as medidas de radar e pluviômetros. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Na figura 2 (a-c) observa-se um exemplo de um campo de precipitação corrigido. Nota-se 
uma diferença significativa na intensidade da precipitação sobre a parte central da bacia. As 
estimativas de radar (figura 2a) mostram precipitação com menor intensidade sobre esta região se 
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comparado ao campo interpolado a partir de pluviômetros (figura 2b) e corrigido pelo método 
(figura 2c). 

É importante destacar o incremento da intensidade nas bordas do domínio da integração, 
principalmente na borda noroeste. Este incremento é atribuído a ausência de pluviômetros nestas 
regiões. Desta forma a precipitação interpolada nestes pontos é, na realidade, uma extrapolação 
(figura 2b). A presença de pontos de medição da precipitação fora dos limites da bacia pode 
contribuir para melhorias nas correções próximas aos divisores de água.  

 

 

a 

 

b 

 

c 

Figura 2 : Campos de precipitação acumulada em 10 minutos: a) Estimados pelo radar meteorológico; b) 
Krigagem dos postos telemétricos; c) Estimado a partir do método de conditional mergin.Para todas as 
figuras os pontos indicam os postos telemétricos utilizados na correção. A linha contínua indica os limites da 
bacia do Alto Tietê. Todas as figuras referem-se ao horário: 2011-01-11 0040 UTC. 

 

Na figura 3(a-b) observa-se a série temporal da precipitação em um evento selecionado dentro 
do mês de Novembro de 2011. Neste evento houve extravasamento do principal curso d’água da 
bacia, o Rio Tietê. Notam-se diferenças importantes no hietograma, principalmente no pico de 
precipitação e na fase, logo no início do evento. Nota-se a correção efetuada pelo método entre os 
passos de tempo 40 e 50, onde se observa dois picos na precipitação acumulada pelo radar, estes 
picos foram gerados devido à presença de ecos espúrios. 

 

 

a 

 

b 

Figura 3: a) Hietograma da precipitação média para a bacia do Alto Tietê para o evento entre as datas 2011-
01-10 1900 UTC e 2011-01-11 0630 UTC. b) Precipitação média acumulada para o mesmo período citado 
em a). 
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A figura 3a mostra que na média e para a região de estudo o comportamento a precipitação 

corrigida segue o padrão do campo interpolado da precipitação, conforme esperado, pois os dados 
de radar são utilizados apenas como condição de contorno espacial. A precipitação média sobre a 
bacia para todo o evento (figura 3b) mostra valores similares entre radar, pluviômetros e radar 
corrigido. Isto se deve a características do sistema precipitante, que neste caso tratou-se de um 
sistema homogêneo no espaço. 

Na figura 4 pode-se observar a comparação entre a precipitação média (10 minutos) na bacia 
para as estimativas de radar (figura 4a) e radar corrigido (figura 4b) em relação aos pluviômetros. 
Nota-se para os dados de radar (figura 4a) uma tendência a superestimativa na precipitação média 
sobre a bacia. É importante citar a ocorrência de valores estimados pelo radar e não detectados 
pelos pluviômetros, estes casos estão associados à presença de ecos espúrios nas estimativas de 
radar (por exemplo, propagação anômala).  

Ecos espúrios que ocorrem de maneira generalizada sobre uma determinada região pode não 
ser corrigida em sua totalidade, com pode ser observado na figura 4b. Para acumulados com elevada 
resolução temporal, a representatividade espacial do pluviômetro decai rapidamente (Silva, 2006), 
desta forma a região entre dois pluviômetros não será influenciada pela correção. Para menor 
influencia pode-se aumentar a densidade espacial de pluviômetros ou diminuir a resolução temporal 
(aumentar o passo de tempo) da integração. Sugere-se também o estudo de filtros para eliminação 
automática de ecos provenientes de propagação anômala. 

No geral a correção apresenta melhoras significativas na comparação com pluviômetros. 
Observa-se que as superestimativas ainda estão presentes, mas em menor magnitude. 

 

 
a 

 
b 

Figura 4: a) Diagrama de dispersão entre dados de precipitação média na bacia do alto Tietê para radar 
(ordenadas) e telemetria (abscissas). b) Idem a figura a) somente para dados de radar corrigido versus 
telemetria. Para ambas as figuras a linha em preto indica um ajuste ótimo. A linha em vermelho mostra o 
ajuste linear para os pontos nos diagramas. Período integrado: 2011-01-01 1200 UTC a 2011-02-01 0000 
UTC. 

A tabela 1 mostra as comparações entre os índices estatísticos para o período mostrado na 
figura 4. A correlação entre as estimativas corrigidas e pluviômetros aumentou se comparado com a 
correlação entre radar e pluviômetros. O erro quadrático médio diminuiu para as estimativas 
corrigidas. 
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Tabela 1: Índices de comparação entre as séries de precipitação 

 Radar Radar Corrigido (CM) 
Corr 0.764 0.908 

RMSE 0.446 0.204 
 

CONCLUSÃO 

Apesar do curto período utilizado no estudo, obtiveram-se resultados que mostram que a 
metodologia conditional merging pode melhorar as estimativas de precipitação por radar sobre 
uma determinada área. A falta de estações de monitoramento de precipitação fora dos domínios de 
interesse pode causar problemas de estimativas nas regiões limítrofes.   

Observou-se que dados espúrios provenientes de estimativas de radar ainda podem 
influenciar quantitativamente nos dados corrigidos, recomenda-se neste caso o adensamento da 
rede de superfície ou diminuição da resolução temporal.  

Para uma melhor avaliação do método, sugere-se a utilização da precipitação corrigida em 
modelos distribuídos de simulação chuva-vazão e comparação com resultados obtidos 
anteriormente para outras entradas de precipitação.  
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