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CORRECAO EM TEMPO REAL DA PRECIPITACAO ESTIMADA POR UM
RADAR METEOROLOGICO COM UMA REDE DE SUPERFICIE.

Kleber Lopes da Rocha F ilho' *; Flavio Conde 2; Cristiane Pires Andrioli°

Resumo - Quantificar a precipitacdo sobre uma determinada drea é um dos principais desafios da
hidrometeorologia. Redes de monitoramento de superficie sdo capazes de quantificar a precipitacao
pontualmente, mas apresentam problemas de representatividade espacial. Radares meteoroldgicos,
apesar da elevada representacdo espaco-temporal, apresentam diversas fontes de incerteza. O
objetivo deste trabalho € a avaliacdo do desempenho da correcdo em tempo real das estimativas de
precipitacdo de um radar meteoroldgico a partir de uma rede de pluvidometros.. Foi avaliado um més
de dados integrados sobre a bacia do Alto Tieté (SP). O método conditional merging apresentou
melhoras na estimativa da precipitacdo média sobre a bacia, com aumento da correlagdo e
diminui¢do do erro quadritico médio do campo estimado pela corre¢cdo. O trabalho mostra a
viabilidade da utilizacdo do método em tempo real e com alta resolucdo temporal.

Palavras chave: Estimativas de precipitacdo, radar meteoroldgico, redes de superficie.

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 Tiéte 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.

INTRODUCAO

A importancia da estimativa confidvel de precipitacdo vem crescendo significativamente nos
ultimos anos, pois esta é a principal forcantes do ciclo hidrolégico e assume importancia em
diversos setores como gerenciamento de dguas, agricultura e prevengdo de desastres naturais. As
ferramentas mais utilizadas no monitoramento da precipitacdo sao redes de pluvidmetros e
sensoriamento remoto. Redes de superficie representam a intensidade da precipitacdo pontualmente
com elevado grau de confiabilidade, porém apresentam problemas na representacdo da variabilidade
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espacial da mesma (Rocha Filho, 2010; Silva, 2006; Pereira Filho; Crawford, 1995). Medidas com
pluvidmetros podem ser influenciadas por exposicdo ao vento, que pode causar até 20% de
subestimativas nas medi¢des (Legate; Deliberty, 1993). Rocha Filho (2010) constatou a partir de
simulacdes de vazao com um modelo semiditribuido em ambiente urbano, que a precipitacao sobre
uma bacia média nao foi adequadamente representada em eventos de convecg¢ao isolada.

O sensoriamento remoto € uma alternativa, radares meteoroldgicos sdo capazes de representar
a estrutura espacial dos sistemas precipitantes, porém apresenta diversas fontes de erro inerentes a
intensidade da precipitacdo (Silva, 2006; Calvetti et al., 2003). Os principais sdo relacionados a
(Austin, 1987; Battan, 1973; Doviak; Zrnic, 1993); problemas com espectro de gotas, presenca de
banda brilhante, problemas de amostragem por gate, indice de refracdo da atmosfera (propagacao
anOmala), entre outros.

Medidas de redes de superficie e estimativas de precipitacdo por radar podem ser
combinadas para diminuir a magnitude dos erros (Pereira Filho; Crawford, 1995). Nas ultimas
décadas desenvolveram-se métodos utilizando-se: fatores de correcdo baseados no viés entre radar e
pluvidmetros (Brandes, 1975), utilizacdo de co-kriging (Krajewski, 1987), andlise objetiva
estatistica (Pereira Filho et. al, 1998; apud Silva, 2006) e utilizacdo de filtro de Kalman (Todini,
2001).

O Sistema de Alerta a Inundacdes de Sao Paulo (SAISP) realiza o monitoramento de
precipitacdo, nivel e descarga nos principais rios e corregos da regido metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP). Efetua a geragado de alertas a partir de modelos qualitativos estatisticos (Rocha Filho et al.,
2011) e modelos hidrolégicos conceituais. Para a alimentacdo destes modelos foi implementado um
sistema para corre¢do em tempo real da precipitacdo estimada por um radar meteoroldgico sobre a
drea de drenagem da bacia do Alto Tieté (6000 km?). Devido 2 alta urbanizacdo da regido de
interesse, existe a necessidade da aquisicdo de dados em tempo real com alta resolucdo espaco-
temporal.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € a avaliacdo do desempenho da correcio em tempo real da
precipitacdo estimada por um radar meteorologico sobre a Bacia do Alto Tieté. Para a correcdo
serdo utilizados dados de 109 estacdes telemétricas de superficie, com resolu¢do temporal de 10
minutos. Serd aplicado o método de conditional merging proposto por Ehet (2002). Serdao avaliadas
as correlacdes entre as medig¢des e estimativas e entre as medicdes e estimativas corrigidas. A drea
para as comparacdes serd definida dentro dos dominios da bacia do Alto Tieté.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (Figura la) é formada por 39 municipios e abriga
aproximadamente 20 milhdes de pessoas (IBGE, 2010). Dentro dos dominios da RMSP a Bacia do
Alto Tieté (Figura 1b) drena uma &rea de aproximadamente 6000 km? e € composta por diversas
sub-bacias com histéricos de problemas de inundagdes e solapamentos causados por ocorréncia de
precipitacdo intensa (Pereira Filho et al., 2002).
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Figura 1: a) Localizacdo da RMSP dentro dos dominios do estado de SP. A regido destacada com um circulo
mostra a localizacdo da RMSP no estado de SP. A drea circular mais clara indica a abrangéncia do Radar de
Séo Paulo (RSP). b) A linha destacada pela seta indica os dominios da bacia do Alto Tieté. As linhas claras
indicam as divisdes politicas dos municipios da RMSP. A linha em negrito indica o municipio de Sao Paulo,
as linhas em azuis indicam os 2 principais cursos d’agua da bacia. Os pontos indicam a rede de pluvidémetros
utilizada no trabalho.

Radar Meteorologico de Sao Paulo

O Radar Meteorolégico de Sdo Paulo estd localizado no municipio de Biritiba-Mirim (Sao
Paulo), na Barragem de Ponte Nova, cabeceira do Rio Tieté. O radar foi fabricado pela
Universidade de McGill do Canadi e é propriedade do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de Sao Paulo (DAEE). O radar opera na freqiiéncia de banda S, possui uma resolugdo
espacial horizontal padrao de 2 x 2 km, com raio de alcance quantitativo de 240 km (Figura 1a) e
resolucdo temporal de 5 minutos. Neste trabalho sera utilizado o produto CAPPI (Constant Altitude
Plain Position) no nivel de 3 km acima do nivel do mar. Os campos de refletividade sdao
transformados em taxa de precipitacdo pela relagdo ZR de Marshall e Palmer (1948) (Equagdo 1).

Z =200R" )
Rede de estacoes de monitoramento de precipitacao

O SAISP opera atualmente 109 estagdes automdticas de superficie para monitoramento da
precipitacdo dentro dos limites da bacia do Alto Tieté€ (Figura 1b). Os pluvidometros sdo do tipo
automatico de bdscula com resolucdo de 0.2 mm e 10 minutos de resolu¢do temporal. Destes foram
selecionados 63 postos como postos primdrios de acordo com a melhor distribuicao espacial
(homogéneos no espacgo). Cada estacdo primdria possui um raio de influéncia, onde, caso existam
outras estacdes dentro deste raio, € efetuada uma superobservacao local.

Conditional Merging

Neste método as medi¢des com radar sdo utilizadas como condi¢do de contorno espacial para
um campo interpolado a partir de medicdes de superficie. A descricdo completa da metodologia
pode ser encontrada em Ehet (2002). Assume-se que o radar é capaz de capturar com exatidao o
campo espacial da precipitagdo, mas ndo sua intensidade. Desta forma:
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Z(s)=G,(s)+&4(5) )
R(s)= R, (s)+&,(S) 3)
M(s)=G,(s)+&,(S) (4)
Elz(s)-M(s)] = E{e, (s)- £, ()1 }

= varle, (s)]+ varle, (s)] - 2 covle, (s), £, (s)] 5)
=pl-p)

= varle, (S)]+ varle, (5)] 6)
£4(8)=2(8)-G(S) (7)
£,(8)=R(S)=R(S) (®)

Onde Z(s) € o campo real de precipitagdo na posi¢do s, € pode ser representado pelo campo
interpolado de pluvidometros (Gi(s)) mais um erro associado a interpolacdo, &;(s). R(s) € o campo
de precipitacdo proveniente do radar e pode ser representado por Ri(s) que é o campo krigado a
partir de valores estimados pelo radar sobre os pontos de medi¢do em superficie mais um erro
associado a interpolagdo, &€, (s). Supondo que R(s) representa com exatiddo a distribui¢do espacial
da precipitagdo, entdo & (s) representa o erro espacial que a interpolag@o introduz na representacio
do mesmo. Assim assume-se que M(s) € uma estimativa de Z(s) e é representado a partir da
interpolagdo dos pluvidmetros G(s) mais o erro espacial introduzido pela interpolagdo & (s).

Avaliacio dos resultados

Para a avaliacdo do resultado da correcdo serd utilizada a precipitacdo média dentro dos
limites da bacia do Alto Tieté. A comparacdo serd efetuada a partir dos indices; erro quadratico
médio (RMSE) (Equagdo 9) e coeficiente de correlagdo (Corr) (Equacgdo 10).

COV(R, P)
Corr = 9
o \/VM(R) % var(P) ®
RMSEz\/%i(R,. -P) (10)

Onde: R, € a estimativa efetuada pelo radar e P, € a observagdo no pluvidometro. cov(R, P)
indica a covariancia entre as medidas de radar e pluvidmetros.

RESULTADOS E DISCUSSOES

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

(figura 2c).

E importante destacar o incremento da intensidade nas bordas do dominio da integracio,
principalmente na borda noroeste. Este incremento € atribuido a auséncia de pluvidmetros nestas
regidoes. Desta forma a precipitagdo interpolada nestes pontos €, na realidade, uma extrapolagcao
(figura 2b). A presenca de pontos de medi¢do da precipitacdo fora dos limites da bacia pode
contribuir para melhorias nas corre¢des proximas aos divisores de dgua.

234

236

238

Figura 2 : Campos de precipitagdo acumulada em 10 minutos: a) Estimados pelo radar meteorolégico; b)
Krigagem dos postos telemétricos; ¢) Estimado a partir do método de conditional mergin.Para todas as
figuras os pontos indicam os postos telemétricos utilizados na correc¢do. A linha continua indica os limites da
bacia do Alto Tieté. Todas as figuras referem-se ao horario: 2011-01-11 0040 UTC.

Na figura 3(a-b) observa-se a série temporal da precipitacio em um evento selecionado dentro
do més de Novembro de 2011. Neste evento houve extravasamento do principal curso d’dgua da
bacia, o Rio Tieté. Notam-se diferencas importantes no hietograma, principalmente no pico de
precipitacdo e na fase, logo no inicio do evento. Nota-se a correcdo efetuada pelo método entre os
passos de tempo 40 e 50, onde se observa dois picos na precipitacio acumulada pelo radar, estes

picos foram gerados devido a presenca de ecos espurios.
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Figura 3: a) Hietograma da precipitacdo média para a bacia do Alto Tieté para o evento entre as datas 2011-
01-10 1900 UTC e 2011-01-11 0630 UTC. b) Precipitagdo média acumulada para o mesmo periodo citado

em a).
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A figura 3a mostra que na média e para a regido de estudo o comportamento a precipitacao
corrigida segue o padrao do campo interpolado da precipitacdo, conforme esperado, pois os dados
de radar sdo utilizados apenas como condi¢do de contorno espacial. A precipitacdo média sobre a
bacia para todo o evento (figura 3b) mostra valores similares entre radar, pluviometros e radar
corrigido. Isto se deve a caracteristicas do sistema precipitante, que neste caso tratou-se de um
sistema homogéneo no espago.

Na figura 4 pode-se observar a comparacdo entre a precipitacio média (10 minutos) na bacia
para as estimativas de radar (figura 4a) e radar corrigido (figura 4b) em relacdo aos pluvidmetros.
Nota-se para os dados de radar (figura 4a) uma tendéncia a superestimativa na precipitacdo média
sobre a bacia. E importante citar a ocorréncia de valores estimados pelo radar e ndo detectados
pelos pluvidometros, estes casos estdo associados a presenca de ecos espurios nas estimativas de
radar (por exemplo, propagacao anomala).

Ecos espurios que ocorrem de maneira generalizada sobre uma determinada regido pode ndo
ser corrigida em sua totalidade, com pode ser observado na figura 4b. Para acumulados com elevada
resolugdo temporal, a representatividade espacial do pluvidometro decai rapidamente (Silva, 20006),
desta forma a regido entre dois pluvidmetros nao serd influenciada pela corre¢do. Para menor
influencia pode-se aumentar a densidade espacial de pluvidometros ou diminuir a resolu¢ao temporal
(aumentar o passo de tempo) da integragdo. Sugere-se também o estudo de filtros para eliminacao
automatica de ecos provenientes de propagacdo andmala.

No geral a corre¢do apresenta melhoras significativas na compara¢do com pluvidometros.
Observa-se que as superestimativas ainda estdo presentes, mas em menor magnitude.

Radar [mm]
3
1
Radar Corrigido[mm]
3
1

Y =1.16X+0.169
Corr = 0.764

Y = 0.98X + 0.09126
Corr = 0.9083

Postos de Superficie [mm] Postos de Superficie [mm]

a b
Figura 4: a) Diagrama de dispersdo entre dados de precipitacio média na bacia do alto Tieté 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 6timo. A linha em vermelho mostra o
ajuste linear para os pontos nos diagramas. Periodo integrado: 2011-01-01 1200 UTC a 2011-02-01 0000
UTC.

A tabela 1 mostra as comparacdes entre os indices estatisticos para o periodo mostrado na
figura 4. A correlagdo entre as estimativas corrigidas e pluvidmetros aumentou se comparado com a
correlacdo entre radar e pluvidometros. O erro quadritico médio diminuiu para as estimativas
corrigidas.
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Tabela 1: Indices de comparagio entre as séries de precipitagdo
Radar Radar Corrigido (CM)

Corr 0.764 0.908
RMSE | 0.446 0.204
CONCLUSAO

Apesar do curto periodo utilizado no estudo, obtiveram-se resultados que mostram que a
metodologia conditional merging pode melhorar as estimativas de precipitacdo por radar sobre
uma determinada drea. A falta de estacdes de monitoramento de precipitacao fora dos dominios de
interesse pode causar problemas de estimativas nas regides limitrofes.

Observou-se que dados espurios provenientes de estimativas de radar ainda podem
influenciar quantitativamente nos dados corrigidos, recomenda-se neste caso o adensamento da
rede de superficie ou diminui¢do da resolu¢do temporal.

Para uma melhor avaliacdo do método, sugere-se a utilizagdao da precipitacao corrigida em
modelos distribuidos de simulacdo chuva-vazdo e comparacdo com resultados obtidos
anteriormente para outras entradas de precipitacao.
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