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Resumo

A precipitacdo ¢ uma variavel meteoroldgica essencial em diversas areas do conhecimento, tais como agricultura,
defesa civil, energia, etc. Entretanto, por ser uma variavel descontinua tanto no espago quanto no tempo, para se obter
campos de precipitagdo com adequada representagdo espacial e temporal seria necessario uma extensa distribuigdo de
postos pluviométricos, de modo a se ter uma boa interpolacdo dos dados. Distribuig¢@o essa que normalmente ndo ocorre
devido a diversos fatores limitantes como, por exemplo, a geografia da regido de estudo e questdes econdmicas para
instalagdo e manutengdo de uma densa rede pluviométrica. Para suprir a falta de dados pluviométricos, este trabalho
mesclou os dados de pluvidmetros com estimativas de precipitagdo via radares meteorologicos, obtendo o campo de pre-
cipitagdo denominado “PluRad” com area cobrindo grande parte do estado de Sdo Paulo, norte do Parana e leste do Mato
Grosso do Sul. Esse produto foi comparado com as estimativas de precipitagdo dos radares do IPMet/UNESP (Centro
de Meteorologia de Bauru da Universidade Estadual Paulista), com o produto GPM (Global Precipitation Measurement)
e com o produto MERGE num acumulado de 24 h para o dia 21/mar/2018, ambos provenientes da composi¢do de dados
pluviométricos com estimativas de precipitagdo via satélite. Os resultados mostraram que o PluRad obteve uma melhor
representacdo da distribui¢do espacial da precipitagdo na regido analisada, sobretudo devido a alta resolucéo espacial
desse produto.

Palavras chaves: Radar; Pluvidometro; Campo de precipitagao

Abstract

Precipitation is an essential meteorological variable in several areas of knowledge, such as agriculture, civil de-
fense, energy, etc. However, it is a variable known to be discontinuous both in space and time. To obtain precipitation
fields that seek to have an adequate spatial and temporal representation, it would require an extensive distribution of
pluviometric stations to achieve a good interpolation of the data. That distribution normally does not occur due to sev-
eral limiting factors, such as the geography of the study region and economic issues for installation and maintenance
of a dense pluviometric network. In order to overcome the lack of rainfall data, this work merged rain gauges data with
estimates by meteorological radars creating a precipitation field called “PluRad” covering most of the state of Sdo Paulo,
northern Parana and eastern Mato Grosso do Sul. This product was compared with the IPMet’s (Bauru Meteorological
Center) radar precipitation estimates, GPM’s (Global Precipitation Meusurement) product and the MERGE’s product
on a 24h’s rainfall at March, 21st 2018, both generated from the rainfall data composition with satellite precipitation
estimates. The results showed that PluRad has a better representation of the spatial distribution of precipitation in the
analyzed region, mainly due to the high spatial resolution of this product.

Keywords: Weather radar; Pluviometer; Precipitation field
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1 Introducao

A precipitag@o ¢ uma das variaveis meteorolo-
gicas mais importantes e mais dificeis de se trabalhar
devido a sua alta variabilidade espacial e temporal,
sendo necessaria uma extensa distribuicao de postos
pluviométricos para que a interpolagdo gere campos
espaciais de boa qualidade (Villarini & Krajewski,
2009; Calvatti et al., 2017; Moreira et al., 2017).
Entretanto, a instalagdo e manuteng@o desses postos
estdo atreladas as limita¢des economicas ¢ fisicas da
regido, consequentemente, o nimero de pluvidome-
tros geralmente ¢ bem aquém do necessario. Por essa
falta de cobertura espacial, em muitas aplicagdes op-
ta-se por utilizar as estimativas de precipitagdo via
radar ou satélite (Rozante et al., 2010; Heistermann
et al., 2013, Moreira et al., 2017). Os produtos gera-
dos por satélites e radares sao ferramentas importan-
tes para fornecer informacdes de regides onde nao
ha cobertura de estagdes meteoroldgicas. Os radares,
por exemplo, apresentam uma area de abrangéncia
relativamente vasta, sendo extremamente importan-
tes para previsdes chamadas de nowcasting - previ-
soes de curto prazo - cujo produto ¢ muito utilizado
por sistemas de Defesa Civil, seguradoras, aeropor-
tos, etc. (Heistermann et al., 2013).

As estimativas de precipitagdo geradas pelos
radares se baseiam na refletividade medida de um
certo alvo, variando ndo s6 pelas suas caracteristicas
fisicas, como brilho, tamanho e velocidade radial,
mas também pelas caracteristicas mecanicas do pro-
prio radar, como polarizacao simples ou dupla, dia-
metro da antena, banda de emissao, etc. (Krajewski
etal.,2010). O trabalho de Rocha Filho ez al. (2015),
por exemplo, demonstrou que as estimativas de pre-
cipitacdo via radares de dupla polariza¢do sdo mais
eficientes e proximas dos dados pluviométricos do
que radares com apenas uma polarizagao.

A relagdo que determina através da refletivi-
dade recebida de um determinado alvo a quantidade
de precipitagdo associada a mesma ¢ chamada de re-
lagdo Z-R, que ¢ expressa pela equagdo

Z=aR® (1)

sendo Z a refletividade em mm®m?®, R a taxa de pre-
cipitacdo em mm/h e as constantes “a” e “b” podem
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variar de radar para radar em fun¢@o das diferentes
caracteristicas de cada um e pelas caracteristicas
do alvo, como ja descrito anteriormente. Emilio
& Landim (2008) fizeram um estudo na regido de
Assis-SP e Piracicaba-SP e compararam os dados
pluviométricos com as estimativas de precipitagdo
dos radares do Centro de Meteorologia de Bauru da
Universidade Estadual Paulista (IPMet) empregan-
do trés relagdes Z-R: uma proposta por Marshall &
Palmer (1947) (a=200, b=1,6), a outra proposta por
Jones (1956) (a=486, b=1,37) e a terceira proposta
¢ a encontrada em 2007 pelo pesquisador do IPMet
Dr. Roberto Vicente Calheiros (comunicagdo pes-
soal) (a=32, b=1,65). Embora o trabalho do Dr. Ca-
lheiros ndo tenha sido publicado, sua proposta para a
relagdo Z-R foi a que mais se aproximou dos dados
pluviométricos segundo o estudo de Emidio & Lan-
dim (2008). Esta relacdo foi obtida utilizando casos
de refletividades provenientes dos dois radares do
IPMet, os mesmos radares utilizados no trabalho de
Emidio & Landim (2008) e também neste trabalho.

Campos de precipitacdo sdo comumente uti-
lizados por hidrélogos, oferecendo informacdes de
extremo valor para modelos hidrologicos (Xu ef al.,
2013). Também sdao amplamente utilizados na agri-
cultura, energia, defesa civil, e para avaliar modelos
numéricos de previsdo de tempo e clima (exemplos:
Moreira et al., 2013; Bela et al., 2015; Moreira et
al., 2017).

Muitos métodos de representacao espacial fo-
ram desenvolvidos ao longo dos anos de forma a ten-
tar obter uma melhor representacao da precipitagao
utilizando-se de teorias e métodos estatisticos para a
interpolagdo dos dados pluviométricos, os quais se
baseiam tanto na distdncia de uma estacdo ao ponto
estimado quanto na elevacdo e caracteristicas geo-
graficas da regido estudada (por exemplo, Goovaerts,
1999). Pela complexidade do comportamento espa-
co-temporal da precipitacdo, ndo existe um melhor
método a ser adotado, sendo sempre necessario uma
analise detalhada das caracteristicas geograficas da
regidao de estudo, o periodo estudado, bem como a
disponibilidade de estagdes meteoroldgicas. Traba-
lhos como o de Hu et al. (2019) sumarizam esses
diversos métodos que foram desenvolvidos com o
passar dos anos.
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O objetivo principal deste trabalho é apre-
sentar uma técnica que permita combinar dados
pluviométricos com estimativas oriundas de radares
meteorologicos, com a finalidade de produzir cam-
pos de precipitacdo de boa qualidade, utilizando os
dados observados existentes que melhor quantificam
a precipitagdo ocorrida na regido de interesse.

2 Material e Métodos

Foram utilizados dados pluviométricos pro-
venientes de redes de estacdes automaticas (EMA)
e convencionais, que sdo operadas e mantidas pe-
los centros: INMET (Instituto Nacional de Meteo-
rologia), IAC (Instituto Agronémico de Campinas),
SIMEPAR (Sistema Meteorologico do Parand), CE-
MIG (Companhia Energética de Minas Gerais), ANA
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(Agéncia Nacional de Aguas) e CEMADEN (Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais), totalizando 334 registros de precipitacao
para o dia 21 de margo de 2018 na regido de abran-
géncia dos dois radares do [PMet. Esses dados pos-
suem resolugdo temporal de 1 hora, com excegdo
do CEMADEN (5 minutos) e estagdes convencio-
nais (6 horas). A Figura 1 apresenta a distribui¢cdo
espacial dos 334 postos pluviométricos utilizados
neste trabalho.

Foram utilizadas as trés relagdes Z-R empre-
gadas no trabalho de Emilio & Landim (2008) para
obter trés estimativas de precipitacdo provenientes
das refletividades observadas nos dois radares me-
teorologicos do IPMet localizados em Presidente
Prudente-SP e Bauru-SP, ambos banda-S, polariza-
¢do simples, com resolucao radial de 750 metros,
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Figura 1 A curva azul representa a area de cobertura do radar de Presidente Prudente-SP e Bauru-SP com as localidades dos pluviome-
tros (asteriscos vermelhos) utilizados neste trabalho. Fonte do mapa: Google
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antena com dois graus de abertura, produto CAPPI
(Constant Altitude Plan Position Indicator) de 3,5
km de altura e alcance radial de 240 km de cada ra-
dar, cobrindo assim grande parte do Estado de Sao
Paulo, norte do Parana e leste do Mato Grosso do
Sul (Figura 1).

Para combinar os dados pluviométricos com
as estimativas de precipitacdo provenientes dos ra-
dares foi realizada uma soma ponderada do valor da
precipitagdo registrado no pluvidometro com a esti-
mativa do radar (Equacdo 2). O campo de precipita-
¢do obtido por esse procedimento foi denominado de
PluRad, por conter dados de Pluviometros e dados
de Radar. Os pesos foram obtidos por meio de duas
fungdes quadraticas, uma com a concavidade volta-
da para cima, que fornece o peso para a estimativa
de precipitagdo do radar (Equagdo 3) e outra com a
concavidade voltada para baixo, que fornece os pe-
sos para os dados pluviométricos (Equagao 4).

PluRad = w, 1 +wy, xp )
%xz se %xz <1
w, = 1, 3
1 se —x“>1
RZ

1 2
se —=x“+1=20
w, = R? R? o)
0 se —EX2+1<0

Onde r ¢ o valor estimado pelo radar, que estdo re-
presentados nos pontos de grade da matriz de preci-
pitacdo, apos aplicar a relacdo Z-R, p ¢ o valor re-
gistrado em um determinado pluviometro, w_e w,
sdo os pesos dados para a estimativa do radar e para
a observagdo pluviométrica, respectivamente, R € o
raio de influéncia, em km, dos dados pluviométricos
e x ¢ a distancia, em km, do pluvidémetro ao ponto
de grade.

Para este trabalho o raio de influéncia dos
pluvidmetros foi considerado como sendo de 7 km.
Esse raio foi escolhido de forma que nao seja mui-
to pequeno, para dar peso maior as medidas pluvio-
métricas e também que ndo seja muito grande, pois
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poderia distribuir espacialmente precipitagdes locais
em uma grande extensdo. Essa escolha também
levou em consideracdo que nuvens tipo cumulo-
nimbus geralmente possuem raios nessa ordem de
grandeza, conforme discutido no trabalho de Cal-
vatti et al. (2017).

A resolucdo espacial do PluRad ficou sendo
a mesma das estimativas de precipitacdo, ou seja,
0,0075 graus (~750 metros) e a frequéncia temporal
minima é de 1 hora, a mesma da maioria dos dados
pluviométricos. Para se obter o campo de precipita-
¢do acumulado em periodo de tempo maior do que 1
hora, basta acumular os dados observados e as esti-
mativas do radar no periodo desejado.

Nota-se nas Equagodes 2 a 4 que no pronto de
grade proximo a localizagao do pluviometro (x=0) o
PluRad ficara com valor proximo ao do pluviémetro.
A medida que os pontos de grade vao se distancian-
do da localizagao do pluvidmetro, o PluRad vai se
aproximando da estimativa do radar, de forma que
apds R km de distancia do pluvidémetro o PluRad fica
exatamente igual a estimativa do radar, caso nao te-
nha nenhuma outra medida pluviométrica proxima.

Para exemplificar o comportamento do méto-
do, foi imposto um valor hipotético de 5 mm para
a medida de um pluvidometro e assumiu-se que a
estimativa de precipitacdo do radar foi constante e
igual a 35 mm. Pode-se notar na Figura 2A que as
fungdes quadraticas fazem com que o PluRad seja
igual a 5 mm no ponto onde esta a estagdo (x=0) e
depois vai se aproximando do valor estimado pelo
radar até atingir o raio de influéncia (7 km), a partir
dai utiliza-se apenas as estimativas. Na Figura 2B
foi configurada uma situacdo em que a estimativa
do radar fosse forte em uma dada regido (35 mm) e
que tivesse um decaimento até atingir precipitacao
nula, e nesse intervalo havia uma medida pluviomé-
trica com o valor de 5 mm. Nota-se que, no ponto da
estacdo, o PluRad ¢ sempre igual ao valor medido
no pluviémetro. Na Figura 2C pode-se observar que
mesmo com o radar colocando uma forte desconti-
nuidade da precipitacdo, o PluRad ¢ representado
por uma curva bem mais suave, caso, € claro, exista
observag@o pluviométrica na regido. Na Figura 2D
¢ possivel visualizar a configuragdo assumida pelo
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PluRad quando existe mais de uma estacdo dentro do
raio de influéncia. Nota-se que mesmo que as duas
estacdes registrem valores iguais (5 mm) o PluRad
possui uma ligeira elevacdo entre as duas estagdes
devido ao fato da estimativa do radar estar mais ele-
vada (35 mm).

A Figura 3 mostra a representagdo espacial da
precipitagdo para o dia 21 de margo de 2018 as 0300
UTC, em uma regido proxima a cidade de Campi-
nas-SP, tanto estimada pelo radar (Figuras 3A e 3C),
quanto pelo produto PluRad (Figuras 3B e 3D). Nes-
sa localidade, nota-se que com a inclusdo de dados
pluviométricos, a representacdo espacial da preci-
pitagdo alterou-se de forma significativa como, por
exemplo, aumentando a quantidade dessa variavel
nas imediacdes da estagdo apresentada nas Figuras

3C e 3D (asterisco verde). Nota-se que a precipita-
c¢ao foi elevada de ~3 mm, estimada pelo radar, para
~5 mm, estimada pelo PluRad, devido ao fato de que
o pluviometro dessa estagao mediu 5,6 mm.

E possivel observar na Figura 3 que, apesar da
equagao de representacdo espacial para os pluviome-
tros seja uma equacao quadratica, a forma adquirida
no produto ndo ¢ perfeitamente circular, uma vez
que os valores estimados de precipitagdo do radar
também sdo considerados no produto final.

Nota-se também na Figura 3A que o radar es-
timou 3 mm de precipitagdo em torno da estacdo do
INMET localizada em 23,4°S e 47,6°W (asterisco
azul), no entanto, o PluRad (Figura 3B) apresenta
precipitacao nula nessa localidade, pois a estagao do
INMET nao registou precipitacdo nesse dia/horario.
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Figura 2 Situagdes hipotéticas com dados pluviométricos (pontos vermelhos), estimativas do radar (linhas azuis) e resultados do Plu-
Rad ao considerar os dados pluviométricos e as estimativas do radar (linhas verdes). Situagdo hipotética, com um pluviometro medindo
5 mm de chuva, A para uma estimativa de radar constante (35 mm) ao longo da area demonstrada, B estimativas variando regularmente
ao longo desta mesma area, C para variagdes irregulares e D no caso de haver 2 pluvidmetros préximos um do outro. O raio de influ-
éncia ¢ de 7 km.
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Figura 3 Representagao espacial de precipitacao estimada pelo radar (A e C) e do produto PluRad (B e D) no dia 21/mar/2018 as 0300
UTC. Os asteriscos azuis representam as localiza¢des das estagdes do INMET e os verdes as estagdes do CEMADEN. Os retangulos

apresentados em A e B delimitam a regido das figuras C e D.

Na Figura 4 ¢ possivel observar o comporta-
mento do PluRad no dia 21/mar/2018 as 0300 UTC,
em que a estacdo do CEMADEN registrou precipi-
tagdo igual a 5,6 mm acumulada em uma hora e o
radar estimou para esse mesmo horario e localizagao
precipitagdes acumuladas em uma hora em torno de
3,2 mm, ou seja, o radar subestimou a precipitagao
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em torno de 43%. Nota-se que no ponto da estagio, o
PluRad alterou a estimativa de precipitacao do radar
(3,2 mm) pela observada no pluviémetro (5,6 mm).
Nos pontos vizinhos da esta¢dao, no raio de 7 km,
o PluRad considerou tanto o valor registrado pelo
pluvidmetro (5,6 mm) quanto as estimativas do ra-
dar (~3,4 mm). Fora do raio de 7 km, e por ndo ter
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nenhuma outra estagdo proxima, o PluRad ficou exa-
tamente igual a estimativa de precipitagdo do radar.
A subestimativa do radar pode ter ocorrido devido a
diversos fatores, tais como: i) uso de uma equagao
Z-R ndo adequada para o sistema atuante; ii) ate-
nuacdo sofrida por gases/particulas ou precipitagdo
ocorrida sobre o radar, molhando o radome e assim
acentuando a atenuacdo; iii) devido a baixa resolu-
¢do temporal de varredura dos radares (7,5 minutos),
o momento de maior taxa de precipitagdo pode nao
ter sido capturada pelo radar. Ja os pluvidometros co-
letam a chuva de forma continua, entdo, se ocorrer
uma forte taxa de precipitacdo entre as duas varredu-
ras do radar, ela serd contabilizada nos dados pluvio-
métricos, mas, nao entrara na estimativa de precipi-
tacdo do radar, ocorrendo, portanto, a subestimativa.

6.0
55
5.0 |
4.5 1
4.0
3.5
3.0
25

—+-Radar
~#-Pluvidmetro
~+PluRad

Precipitagédo [mm]

- - - - -

2331 |
233 |
-23.29
2328 |
-23.27
2326 |
-23.25 |

Latitude[graus]

Figura 4 Idem as Figuras 3C e 3D, exceto mostrando o com-
portamento do PluRad na longitude da estagio do CEMADEN
(47,95°W).

A metodologia aqui empregada foi desen-
volvida em linguagem Fortran 90, possibilitando a
inclusdo de novas redes pluviométricas. A escolha
da relagdo Z-R a ser utilizada ¢é realizada alterando
no codigo os pardmetros “a” e “b”. Pode-se obter
campos acumulados no periodo desejado, bastando
entrar como argumento a data inicial e final do perio-
do a ser acumulado. Para executar varios campos de
precipitacao foi desenvolvido um script em lingua-
gem Shell que varia automaticamente as datas ini-
ciais e finais, executando-se o programa para todos
os periodos desejados. Também ¢é possivel utilizar
dados de refletividade de outros radares, desde que
os dados estejam em uma grade regular e no formato
ascii. A utilizagdo de duas fungdes quadraticas tem
a vantagem de considerar maior peso para os dados
pluviométricos sem suavizar os valores observa-
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dos nos pluviometros. Ja a analise de Barnes (Bar-
nes, 1973), metodologia aplicada por Rozante et al.
(2010) para combinar as estimativas de satélite com
dados pluviométricos, possui a caracteristica de “es-
palhar” a precipitagdo observada nos pluvidmetros
ao longo dos pontos de grade vizinhos, suavizan-
do assim os dados pluviométricos. Outra vantagem
desse método da funcdo quadratica € o baixo custo
computacional. No caso da analise de Barnes, seria
necessario um maior poder de processamento ou
aplicar a técnica do paralelismo para conseguir gerar
campos espaciais em alta resolu¢do sem demandar
muito tempo.

Devido ao fato do PluRad ja fazer uso dos da-
dos pluviométricos e ndo alterar os valores desses,
ndo existem formas quantitativas para avaliar o pro-
duto gerado, a menos que existisse uma rede densa
de pluvidometros que pudesse gerar o PluRad sem a
utilizacdo de um conjunto de pluvidmetros e depois
avaliar em fun¢@o desse conjunto retirado. Dessa
forma, optou-se por uma validagdo qualitativa, com-
parando o campo do PluRad, contendo a precipita-
¢do acumulada em 24 h de um dia com grande ocor-
réncia de chuva no estado de Sao Paulo, com outros
campos de precipitacdo como o MERGE (Rozante
et al., 2010), o GPM (Global Precipitation Measu-
rement), que utilizam estimativas de precipita¢do via
satélites e com a propria estimativa de precipitacdo
dos radares do [PMet.

As imagens do satélite Geostationary Ope-
rational Environmental Satellite (GOES)-16 (canal
13), disponiveis na pagina do CPTEC/INPE (Cen-
tro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) foram
utilizadas para escolher um dia em que houve muita
nebulosidade sobre o estado de SP, e com alto indice
pluviométrico. Assim, para avaliar o PluRad foi es-
colhido o dia 21/mar/2018, pois havia um forte siste-
ma convectivo sobre o estado de Sdao Paulo, confor-
me apresentado na Figura 5.

3 Resultados
A estimativa de precipitagdo de radar que

mais se aproximou do volume de chuva observa-
do nos pluvidmetros no dia 21/mar/2018 foi a que
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Figura 5 Imagem de Satélite (GOES-16) no canal 13 (Infraver-
melho) do dia 21/mar/2018 as 0600 UTC. Fonte: CPTEC/INPE.

utilizou a relagdo Z-R proposta pelo Dr. Calheiros,
conforme também encontrado por Emidio & Landim
(2008). Entao, optou-se em utilizar neste trabalho a
estimativa de precipitagdo do radar obtida por essa
relacdo Z-R.

Foi calculado o PluRad para o dia 21 de marco
de 2018 a partir dos dados de refletividade dos dois
radares do [PMet (das 1200 UTC do dia 20/mar/2018
as 1200 UTC do dia 21/mar/2018) e os dados pluvio-
métricos com precipitacdo acumulada nesse mesmo
periodo. A Figura 6 apresenta o PluRad obtido para
esse dia, a estimativa de precipitagdo dos radares e
os campos de precipitagdo provenientes do MERGE
(Rozante et al., 2010) e do GPM (NASA, 2016), to-
dos acumulados em 24 h para o mesmo periodo.

O GPM e o0 MERGE possuem resolugao es-
pacial de 0,1 grau, ja a estimativa de precipitacao

A GPM

208
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21s
2155
228
22.58

23S

RADAR

49W

48W

<]
2 12 22 32 42

MERGE

B

51w 50w

PluRad

52 62 72 82

Figura 6 Campo de precipitagdo acumulado em 24 h (mm/24h) do dia 21/mar/2018, Sendo A. GPM; B. MERGE; C. estimativas de

precipitagdo dos radares de Presidente Prudente e Bauru e D. PluRad.
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dos radares ¢ o PluRad possuem resolugao espacial
de 0,0075 grau. Dessa forma, pode-se observar na
Figura 6 que a estimativa dos radares ¢ o PluRad
possuem bem mais detalhamento do que o GPM e
o MERGE. No entanto, ¢ possivel observar padroes
semelhantes em todos os quatro campos de preci-
pitagdo. Por exemplo, é possivel notar que a chuva
ficou mais concentrada no centro-leste do estado
de Sao Paulo e ocorreu forte precipitacdo na regido
de Campinas-SP e Maringa-PR, no entanto, devido
a baixa resolugdo dos produtos GPM e MERGE, o
nucleo de precipitacdo mostrou-se extrapolado para
uma regido muito maior do que o apresentado pelo
radar e pelo PluRad.

Também ¢ possivel identificar na Figura 6
algumas diferengas no campo de precipitagdo que
ndo estdo relacionadas com a resolucdao espacial.
Por exemplo, nota-se que o GPM aparentemente
superestimou bastante a abrangéncia da precipita-
¢do que ocorreu proxima de Sorocaba-SP (23,5°S e
48,5°W), distribuindo uma precipitagdo de 82 mm
em uma area muito maior, se comparado com 0s ou-
tros trés campos. Deve-se destacar que, se o nticleo
de precipitagdo fosse tdo grande como o GPM esti-
mou, provavelmente esse nucleo teria aparecido na
estimativa do radar (Figura 6C) e consequentemente
no PluRad (Figura 6D). E possivel notar que tanto o
MERGE (Figura 6B) quanto o PluRad (Figura 6D)
apresentam um nucleo forte nessa regido, mas em
escala espacial muito menor do que a apresentada
no produto GPM, sendo no PluRad a menor delas.
Devido a distancia que esse nicleo esta para o radar
mais proximo, o mesmo nao pode estimar a precipi-
tacdo de forma precisa, conforme pode-se observar
na Figura 6C.

Préximo a Maringa-PR também se nota um
nucleo de precipitagdo subestimado pelo GPM e
pelo MERGE. Ja o PluRad manteve a precipitagao
identificada pelo radar, uma vez que nao haviam es-
tacdes localizadas na regido para agregar ao campo
gerado.

No nordeste do estado de Sao Paulo, préoximo
a22°S e 48°W, ¢ possivel visualizar tanto no MER-
GE quanto no GPM um nucleo de chuva com dimen-
soes espaciais semelhantes entre si. Ja o PluRad e o
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radar, identificaram dois pequenos e fortes nucleos
de precipitagdo, que provavelmente estdo associados
a dois cumulonimbus isolados.

A qualidade do PluRad ¢ melhor em regides
proximas aos radares do que em regides distantes,
uma vez que, a atenuagdo ¢ proporcional a distancia
em que o alvo se encontra do radar e devido a aber-
tura dos feixes do radar. Assim, os dados pluviomé-
tricos passam a ter contribui¢des mais efetivas em
regides distantes dos radares, como pode ser obser-
vado comparando as Figuras 6C e 6D, onde ntcleos
significativos de precipitagdo ocorridos proximos a
cidade de Sorocaba-SP aparecem relativamente fra-
cos na estimativa do radar (Figura 6C), mas aparece-
ram bem fortes no PluRad (Figura 6D).

4 Conclusoes

Diante dos resultados apresentados, é possivel
concluir que o PluRad consegue agregar os dados
pluviométricos com as estimativas de precipitagao
de radares meteorologicos, gerando campos de pre-
cipitacdo em uma grade regular de alta resolucao es-
pacial para uma extensa area e, principalmente, em
regides remotas que possuem poucas observagodes
pluviométricas. O método apresentado consegue
concatenar os dados pluviométricos com as estima-
tivas de precipitagcdo dos radares dando maior peso
para os dados pluviométricos, de forma que na loca-
lizagdo do pluviometro o valor do PluRad ¢ exata-
mente igual ao que foi medido pelo pluviometro. O
PluRad também mostra a estimativa de precipitacao
realizada pelo radar em regides com auséncia de plu-
vidometros, assim, ele consegue reunir em um mesmo
campo as informagoes dos pluvidmetros, que podem
ser consideradas como sendo a precipitagdo que
realmente caiu na localidade e também apresenta
para as areas onde nao possui pluviometros uma
estimativa da precipitagdo baseada nas refletivida-
des observadas pelo radar. No entanto, para se obter
bons campos de precipitagdo ¢ necessario ter boas
estimativas de precipitacdo e também bons dados
pluviométricos, que sdo obtidos utilizando redes
pluviométricas confiaveis.

A resolucdo espacial do PluRad é uma ca-
racteristica importante, fornecendo um melhor de-
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talhamento espacial do campo, se comparado com
as estimativas provenientes de imagens de satélite.
A equagdo quadratica empregada para a distribuicao
espacial da precipitacdo nas regides proximas aos
postos pluviométricos demonstrou ser um método
eficiente de compor as informagdes pluviométricas
com as estimativas de radares meteorologicos, so-
bretudo em eventos de chuva provenientes de sis-
temas convectivos, cujas baixas escalas temporais e
espaciais geralmente fazem com que os radares, e
também os satélites, ndo detectam as chuvas prove-
nientes desses sistemas.

O PluRad pode tanto aumentar a precipitagao
estimada pelo radar, em uma certa regido, quanto
diminuir, dependendo do valor observado no plu-
vidmetro. Esse comportamento do PluRad pdde
ser observado no exemplo do sistema precipitante
que atuou sobre o estado de Sdo Paulo no dia 21/
mar/2018. Deve-se ressaltar que nao foram apresen-
tados neste trabalho outros eventos de precipitacao,
uma vez que apenas iria alterar as posi¢des e as in-
tensidades da precipitagdo, mas o comportamento do
PluRad seria semelhante ao ja apresentado.

E possivel inserir outros bancos de dados
de pluvidometros ao sistema do PluRad de forma a
ampliar a rede de dados pluviométricos no campo
de precipitacdo, aumentando assim a sua qualidade,
pois, como ja discutido, quanto maior a cobertura
de pluvidometros, maior a aproximagdo com o valor
real de precipitacdo na area de estudo. A utilizacdo
de radares com dupla polarizagdo também ajudaria a
melhorar o resultado do produto, pois, as estimativas
de precipitacdo via radares de dupla polarizacdo sdo
mais eficientes e proximas de dados observados do
que radares com apenas uma polarizagdo, que € o
caso dos radares do [PMet utilizados neste trabalho.
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