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RESUMO

Este trabalho visa estudar a estrutura da chuva na costa leste do Nordeste do Brasil
através da distribuigdo do tamanho de gotas de chuva (DTG) que é considerado o principal
método estatistico para descrever ¢ discutir a fisica da chuva. As DTGs formam também a
base de uma defini¢io e computagfio da maioria dos pardmetros interveniente nos problemas
de propagagfo microondas dentro das nuvens e da chuva, principalmente na estimativa de
chuva através de radar. Este estudo original da forma da distribuiciio do 1amanho de gotas de
chuva (DTG) na regifio leste do Nordeste do Brasil, a partir de um conjunto de dados medidos
através do Joss-Waldvogel-Disdrometro RD-69, tem como objetivo estabelecer ralacdes da
refletividade radar (Z) em fungfio da taxa de chuva (R) para a regifo. Este estudo foi realizado
em uma area do tabuleiro costeiro da regido leste do nordeste do Brasil, possuindo as
seguintes coordenadas geograficas: latitude 9° 33°17,24” Sul e longitude 35° 46°54,84” Qeste,
com 80 metros de altitude. Os dados foram coletados no periodo de dezembro de 2001 a
setembro de 2002 incluindo a estagdo menos chuvosa (dez a abr) e mais chuvosa (maio a ago)
da regido. A amostra total dos dados consiste em 10366 DTGs por minutos que cotresponde
172,7 hora de observagdo de chuva.

Como resultado das observagdes do comportamento da DTG, apresenta que todos os
parametros das distribuigSes utilizadas sdo dependentes de da taxa de chuva R, com excegéo
de o ¢ Dg. A forma da DTG apresentou boa semelhan¢a, embora nio houve uma
concordancia em termos de quantidades de gotas. Quanta equagiio Z = a R, o coeficiente a da
chuva estratiforme apresenta valores maiores quando comparados aos valores encentrados
para as chuvas convectivas Na equagdo geral, referente ao conjunto total de dados, obteve
resultado que se assemelha ao valor encontrado para chuvas estratiformes. Esse resultado
também foi observado quando foram utilizados os dados mensais. Com isso, pode-se concluir

que, durante o periodo de estudo, houve uma predominincia de sistemas responsaveis por



chuvas estratiformes. Nos eventos representativos, as células convectivas estavam sempre
presentes, “‘encaixadas”, nas dreas estratiformes. Concluindo que, nessa regidio para uma
aproximagdo mais realista, uma relagfo Z-R representativa de uma chuva “mista” deve ser

considerada.



ABSTRACT

The large variability of precipitation intensity and structural characteristics is the one
of the major difficulties for modeling rainfall field. In particular, the raindrop size
distributions (DSD) are not yet well known in global manner. Precipitation measurement
using passive or active microwaves from space or ground based radar and others scientific
domains involves hypotheses about DSD. Then a universal knowledge of DSD characteristics
is needed. A ten months dataset collected with a Joss-Waldvogel disdrometer RD69 at
Maceio, on the Atlantic Coast of Northeast of Brazil (9° 33°17,24” S; 35° 46°54,84” W, with
80 m of altitude), is used to analyze the DSD. First, the DSDs were stratified in eight rain rate
classes and then fitted to analytical distributions. The shape of the DSDs is found similar from
one class to another, despite that the quantities of raindrop did not settle so much. This result
can be justified due to the short period of study or probable explanation caused by the inter-
seasonal variability of the rain intensity. The correlation coefficients between the parameters
of an exponential and log-normal distributions, as a function of the rain rate has presented a
good results, mainly when they were compared with others results gotten in similar
researches. The stratification of the DTGs in rainfall class shows clearly the dependence of
the majority of the parameters of the analytical functions and it was also observed a strong
monthly variation, One notices that all the parameters of the used distributions (exponential
and log-normal) are dependents of the rain rate R, with exception of ¢ (geometric standard
deviation), that practically remained constant in all the adjustments. With the purpose 1o
calculate the Z-R relation, distinguishing convective and stratiform rainfall, it was considered

only the rain rate (R < 10 mm b’ - stratiform; R* 10 mmh™' - convective).



In this condition, the results show that the correlation coefficients of the stratiform rain
present higher values, than the one for convective rains. The referring general equation to the
summation of the ten months data, without considering the criterion of convective and
stratiform rains, got results that is similar to the value found for stratiform rains. This result
also was observed when the monthly data had been used. It can be concluded that during the
period of study there was a large number of meteorological systems responsible for stratiform
rains. However, analyzing the hyetograms, it was possible to verify that, in all the studied
representative events, the convective areas (cells) were always “imbedded” in the stratiform
areas. Therefore, in this region, a Z-R relation that represents a mixing rainfall must be

considered.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A agua ¢ a substéncia fluida mais abundante na superficie terrestre. Ela é o componente
principal de todas as coisas vivas no nosso planeta. A quantidade total de agua dentro do ciclo
hidroldgico € essencialmente constanie, mas a sua distribuicfio, entre os diversos segmentos,

flutua continuamente.

A grande variabilidade de intensidade e, de uma forma geral, as caracteristicas estruturais
das precipitagdes sfo algumas das maiores dificuldades encontradas na parametrizagfio dos
campos de chuva. Esses problemas sfio particularmente sentidos dentro dos modelos de
circulagfio geral e previsdo do tempo. A parametrizagdo dos campos de chuva exerce um papel
essencial nos estudos de propagagdo eletromagnética, notadamente nos calculos de atenuagfo de
ondas, como também nos algoritmos de estimativa de precipitacdo a partir de instrumentos de

medigdo que utilizam microondas, na superficie terrestre ou a bordo de plataformas espaciais.

A chuva foi uma das primeiras varidveis meteorolégicas medidas pelo homem para definir
0 seu meio ambiente. Se bem que a observagdo da chuva tenha uma longa histéria, somente uma
pequena fragio das precipitagdes do planeta é acessivel a partir de métodos de medigio
convencionais. Para realizar uma cobertura de todo o globo, incluindo as superficies ocefnicas ¢
as areas terrestres desabitadas, as observacgdes de satélite e informagdes de radar devem ser
utilizadas. O desenvolvimento de 1écnicas que permitam estudar e compreender as caracteristicas
das precipitagdes desde o espago ou na superficie, através de radar, tem sido objetivo de varios

pesquisadores.
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O objetivo principal deste trabalho é um estudo original da forma da distribui¢8o do
tamanho de gotas de chuva (DTG) na regido de tabuleiros costeiros do Nordeste do Brasil, a
partir de um conjunto de dados medidos através de espectrogranulometria, visando estabelecer
relagdes da refletividade radar (Z) em fungdo da taxa de chuva (R) para a regifio. Como resultado
das observagdes do comportamento da DTG, foram apresentadas varias relagbes entre a
refletividade equivalente do radar em fungdio de taxas de chuva, considerando diferentes

definigdes.
A estrutura deste trabalho foi a seguinte,

Primeiramente, foram descrito sucintamente os trabalhos anteriores sobre estudos da
DTG, no Brasil e em outras regides do planeta, salientando-se os vérios métodos utilizados e
também as andlises das DTGs obtidas com diferentes equipamentos (Capitulo 2). Em seguida,
foram abordados brevemente alguns fatores microfisicos que influenciam na DTG (Capitulo 3).
No Capitulo 4, foi discutida resumidamente a climatologia da regifo de estudo, enfatizando os
mecanismos responsaveis pela produgéio de chuva. A variabilidade geografica de precipitagcéio € a
importincia do principal método estatistico utilizado para descrever as caracteristicas da chuva
nas aplicagdes de medidas de chuva através de radar, a DTG foram discutidas no Capitulo 5. Em
seguida, no capitulo 6, foram apresentadas as caracteristicas da instrumentag8o utilizada, a
descrigdo do local do experimento, bem como a técnica de analise aplicada. As discussdes dos
resultados foram mostradas nos capitulos 7 e 8. No capitulo 7, foram mostrados os resultados da
DTG, através de duas distribui¢des analiticas (exponencial e lognormal) ¢ de uma estratifica¢do
das taxa de chuva (R), em 8 classes. No Oitavo Capitulo, se propos-se a mostrar, adotando
critérios e objetivos diferentes, os resultados da determinagio de relagles Z-R, obtidas através da
aplicagdo de uma DTG de forma exponencial discutida no Capitulo 7. Finalmente, no Capftulo 9

foi feita a conclusfio geral e, no décimo Capitulo relacionou a bibliografia consultada.
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CAPITULO 2

ESTUDOS DA DISTRIBUICAO DO TAMANHO DE GOTA DE CHUVA (DTG):

TRABALHOS ANTERIORES
Neste Capitulo abordou-se sucintamente os principais estudos das Distribuigdes do
Tamanho de Gotas de Chuva (DTGs) no Brasil ¢ em owtras regides, salientando-se os vérios
métodos utilizados, tais como: a parametrizagio, experimento em laboratério, forma analitica
modelos. Foram apresentadas, também, comparagdes entre andlises das DTGs obtidas com

diferentes equipamentos.
2.1 - Estudos de DTGs no Brasil

Para realizar uma cobertura da precipitagdo em todo o globo, incluindo as superficies
ocednicas e as superficies terrestres desabitadas, observagGes a partir de satélites e dados de radar
devem ser empregadas. O desenvolvimento e aplicagfio de técnicas, que permitam estudar e
compreender as caracteristicas das precipitagles a partir de observacdes de satélite e/ou de dados
de radar, tem sido objeto de um importante niimero de pesquisas. Como ver-se-4 com mais
profundamente no Capitulo S, nas aplicacbes de radar, uma relagio fundamental entre a

refletividade do radar (Z) e a taxa de chuva (R) deve ser definida para a regifio a ser estudada.

No Brasil, o estudo das DTGs € bastante recente e pouco explorado. Seu inicio foi no final
da década de 80, quando Zawadzki e Antonio (1988), estudando as DGTs na regido de Bauru -
Séo Paulo, durante o periodo de Janeiro a abril de 1985, através de espectrogranulémetria,
caracterizaram as distribuig8es das gotas de chuvas continentais tropicais brasileiras. Para esse

estudo, foram selecionados eventos com curta duragdo e chuva intermitente com intensidade de R
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<3 mm h™. Se esses critérios nio fossem adotados, isto ¢, eliminacfio de outros tipos de eventos,
poderia haver um mascaramento do equilibric das DTGs. Os resultados indicaram que o
equilibrio entre a coalescéncia e o processo de quebra da gota, conduziram a um forma genérica

das DTGs e a uma proporcionalidade para taxas de chuvas diferentes dentro das DTGs.

Desenvolvendo um experimento no qual comparou dados de refletividade obtidas com
radar, com dados de Disdrometro Joss-Waldvogel, (de agora em diante JWD) em duais
localidades do Estado de S&o Paulo - Botucatu e Garga, Antdnio (2000) obteve varias relagdes
enire a refletividade do radar (Z) e a taxa de chuva (R) como mostra a Tabela 2.1. Concluin que
as comparagdes das medidas providas pelos dois instrumentos mostrara uma compatibilidade
muito boa, significando que a conversdo dos dados de radar em chuva, através das equagbes Z-R
derivadas das medidas dos disdrdmetro, podem ser utilizadas,

Tabela 2. 1- Valores dos coeficientes (a ¢ b) da relagio Z= aR® para Botucatu ¢ Gar¢a — Estado

de Séo Paulo; ¢ é o coeficiente de correlagdo.Fonte: Antonio, 2000.

Botucatu a b ¢ Garga a b e
15/10/1997 394,9 1,41 0,99 20/9/1997 402,4 1,34 0,96
16/10/1997 212,7 1,24 0,98 25/9/1997 260,7 1,39 0,98
25/10/1997 206,1 1,31 0,98 29/9/1997 437,7 1,38 0,97
26/10/1997 2249 1,22 0,98 6/10/1997 239,7 1,38 0,98
30/10/1997 273,3 1,21 0,95 16/10/1997 290,1 1,38 0,98
Geral 236 1,26 0,97 Geral 316 1,34 0,97

2.2 - Estudos de DTGs em outras regides do globo.

As caracteristicas da DTG dependem dos processos microfisicos, dindmicos e cinéticos
que, interativamente, influenciam na precipitago da chuva, ver-se-4 detalhes no Capitulo 3. As

DTGs formam a base de uma definiglo e computagfio da maioria dos pardmetros interveniente
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nos probiemas de propagagfio microondas dentro das nuvens e da chuva, principalmente na
estimativa de chuva através de radar. Isto justifica o porqué dos inimeros esforgos que ja foram
feitos para medir, compreender ¢ modelar as DTGs (Mashall ¢ Palmer,1948; Joss e Gori,
1976,1978; Feingold e Levin, 1986; Zawadzki e Antonio, 1988; Willis e Tattelman,1989;

Sauvageot e Lacaux, 1995, Sauvageot et al., 1999, entre outros).

Foi através de relagdes empiricas e dados obtidos através de disdrdmetra que Seliga et al,
(1986) estimaram a velocidade de queda da chuva, quantidade de agua liquida e fator de
refletividade de radar, para a regido de llinois central, nos Estados Unidos, no dia 6 de outubro
de 1982. As comparagdes com os pardmetros que compdem a distribuigdo foram feitas através de
modelos exponenciais e gama. As simulagles da estimativa da relagio Z-R ¢ a velocidade de
queda da chuva foram comparadas com valores estatisticos obtidos pelo disdrémetro. O resultado
mostrou um ajuste excelente entre os pardmetros derivados do disdrometro e¢ das relagGes

empiricas.

Sheppard (1989) realizou medidas de refletividade equivalente do radar. As medidas
feitas com o JWD foram usadas para avaliar as condigSes dos modelos baseados em processos do
colisfio-coalescéncia. Os modelos mostraram que a DTG evolui com distincia da queda e
apresentou uma distribui¢@io de equilibrioc com maximos secundarios. Isso também foi observado
recentemente por Sauvageot ¢ Koffi (1999) estudando picos em DTGs com diferentes taxas de
chuvas. Sheppard (1989) ao realizar a calibrago em laboratério da fun¢3o de transferéncia da
eletrénica (modelo JWD RD-69) indicou que os limites desse canal diferem de seus valores
especificados de didmetro. O efeito dessa discrepincia foi demonstrado aplicando os limites
medidos do canal a uma distribuigio de Marshall-Palmer, Os resultados mostraram que os

méximos secundérios ocorrem nos intervalos de didmetro de 0,6-0,7; 1,0-1,2; 1,8-2,1 mm.
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Nzeukou e Sauvageot (2002), analisando, através de disdrémetro, as chuvas provocadas por
linkas de instabilidade (squall lines) na regido de Dakar, no Senegal (14° 34°N, 17°20°W, leste do
Oceano Atlantico), utilizaram um conjunto de dados coletados durante quatro anos totalizando
148 eventos de chuva. O objetivo desse estudo foi caracterizar a DTG numa transigio entre a
terra € mar. As DTGs foram estratificadas em oito classe de taxa de chuva. Essa estratificagdo fez
com que legitime as DTGs, pois a maioria dos seu pardmetros dependem da taxa de chuva. Essa
estratificaglio foi aplicada a 3 tipos de distribuigdes: exponencial, gama modificada e lognormal.
Os resultado mostraram que a forma das DTGs média se apresentou bem semelhante entre os
anos; a inclinagdo das DTGs para valores de R > 20 mm tende a permanecer constante. A
pesquisa também determinou os coeficiente da relagio Z-R para chuvas convectiva e estratiforme
e foram abtidas as relagdes: Z=162 R '** para chuva convectiva ¢ Z= 3718 ' para chuva

estratiforme.

Outro estudo da DTG numa linha de instabilidade tropical foi feito por Sauvageot e Koffi
{1999), na parte norte do Congo, Africa Ocidental em Boyélé,. As DTGs normalmente foram
observadas em um curto periodo de tempo, apresentando méximos € minimos relativos. Os
resultados mostraram uma estrutura multimodal, seguindo as classes do tamanho de gota. E, para
explicar a dependéncia da forma da DTG, fol proposto um modelo conceitual, no qual as modas
sjo interpretadas como sendo um acimulo de células de chuva. Esses acumulos geram uma
sucessdo de células de intensidade crescente e foi observado na extremidade principal da linha de
instabilidade, resultando em uma sub-inclinagtio (undersloping). No final do sistema convectivo,
foi notada uma sucessdo de células com intensidade decrescente, resultando uma sobre-inclinaciio

(oversloping).

Sauvageot e Lacaux (1995), utilizando uma amostra grande de dados coletados em quatro

locais, Brest (48° 25" N, 4° 25" W), Niamey (13° 30" N, 2° 10" E), Abidjan (5° 25" N, 4° W),
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Boyél€ (2° 50° N,18° 04" E), através de JWD, apresentaram resultados que mostraram que nem a
hipdtese de uma distribuicdo exponencial, usada para representar uma alta taxa de chuva, nem o
conceito de equilibrio da distribui¢do, sugerido por vérios modelos usando parametrizagdo, foram
compativeis com as suas observagdes. Para descrever a DTG, foram usados dois critérios: um
com didmetro D < D, (limiar variavel), para gotas pequenas e outra para gotas grande D > D..
Foi observado para D < D, que 2 DTG depende de R e da altura da base de queda da chuva (Z).
Observou-se, também, uma diminuicio de gotas pequenas com aumento de R, sugerindo que a
deplecdio das gotas pequenas ndo scja totalmente compensada pela contribuigio do processo de
colisdo. Para D > D, concluiram que a inclinagfio da distribuigfio é quase independente e a DTG
ndo depende de Zy A relagdo do fator de refletividade de radar Z e R foi obtida a partir das médias
de D e os coeficientes da relagdo Z-R, para diferentes tipos de chuva, sofreram influéncia das

diferencgas de concentra¢io das gotas pequenas.

Steiner ¢ Smith (2000) mostraram a relagdo entre o fator da refletividade do radar (2),
taxa de chuva (R) e o fluxo de energia cinética (E). Os dados foram obtidos com um JWD em
uma pesquisa realizada na regido norte do Mississipi, EUA. Foi dada uma atengfio especial a
variabilidade climatica ¢ &s incertezas das estimativas de um pardmetro em relagfio a outro. Os
resultados evidenciaram uma grande variabilidade dos coeficientes da relagiio de poténcia ¥ = 4,
X°, onde Y e X representam a combinagso de Z, de R e de E. A variabilidade do expoente b foi
pequena o bastante para se ter, como uma aproximagéo climatolégica, expoentes fixos, visando
uma simplifica¢do dos procedimentos da estimativa de R. Todavia, o fator multiplicativo 4, teve
que ser ajustado para eventos de tempestade. A incerteza de estimativa dos parimetros de chuva,
através da relagdo de um pardmetro com outro, assumindo ponderagdes baseadas no tamanho de
gotas e na variabilidade do espectro de gotas de chuva, foi de aproximadamente 50% para a

relacdo do Z-R, 40% para relagdo E-R ¢ de 25% para a relagio Z-E. Concluiram, também, que,
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para as intensidades iguais ou superiores a 100 mm h”, a incerteza foi reduzida em
aproximadamente 20% nas trés relagbes. Esses resuliados mosirara uma sensibilidade
significativa para a escolha do método a ser aplicado na determina¢fio da relagdo entre os

pardmetros de chuva.

Jones (1992), com uma amostra de 26.865 m° obtida em dez locais distintos, desde a
regido tropical até a regifio das Ilhas Aleutas, analisou o espectro de gotas de chuvas e verificou
uma moda dominante apresentando valores de 0,8 a 1,6 mm. Esse conjunto de dados foi obtido
de 1953 a 1968, usando um sistema de camera automaética desenvolvido pelo Hiinois State Water
Survey (ISWS) para gravar as imagens das gotas de chuva. O estudo teve como objetivo verificar
picos dentro da distribuigdo. Foram encontrados picos com didmetro de 0,9 mm, mas ndo foram
significantemente freqlientes quando comparados com outros de valores préximos. Picos
secundarios também foram detectados, mas ndo em todas as amostras. Concluiu que ha
expectativa de que picos localizados possam ser vistos também em um conjunto de dados obtidos
com um JWD. Todavia, a confirmagéo com os dados obtidos com a técnica fotografica nfio foi

decistvo, o que no significa uma negativa dos resultados indicados.

Steiner e Waldvogel (1987), analisando 1.747 DTGs em varios tipos de chuva com
instrumentos diferentes e em locais distintos, verificaram que as DTGs apresentaram uma
caracteristica do tipo “picos maltiplos”. Esse fato foi observado em periodos curtos e com grande
taxa de chuva. O resultado mostrou a existéncia de gotas com didmetros distintos dentro de uma
chuva do tipo convectiva, da entre 0,7 a 3,2 mm, ¢ uma probabilidade de 65% de ocorréncia dos
picos miltiplos. Tais picos podem representar indicios importantes para investigagdes no
crescimento da precipitagio € em mecanismos bindrios da interacdo das gotas de chuva.
Concluiram que encontrar observagfio dos picos em espectro do pingo de chuva é consistente

com diversos modelos tedricos e, do ponto de vista quantitativo, & importante mencionar que o
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pico ndo tem freqiientemente grande influéncia com a relagdio Z-R ou qualquer relagfio com o uso

do radar em aplicag8es meteorologicas.

Campo (1999) apresentou uma revisio sobre a medida do espectro de gotas de chuva,
enfatizando os métodos para medir as DTGs, assim como um sumario das técnicas mais usadas
para a andlise de dados em diversas regides geograficas. Esses métodos vdo desde o papel-
absorvente, farinha, cimera de gotas de chuva até os mais modernos como disdrémetro e
dispositivos dticos e radar Doppler. Concluiu que todos os métodos usados na determinagio da
DTG estdo longe da perfeigéo. Os métodos do papel-absorvente e da farinha, por exemplo, ndo
sdo apropriados para gotas pequenas nem para as gotas maiores. Os sensores electro-aciistico e os
dispositivos dticos t€m volume de amostra muito pequeno e, nas estimativas com radar Doppler,
as DTGs sfo afetadas por movimentos de ventos verticais e horizontais. Finaliza incentivando
intercomparagdes entre instrumentos ¢ métodos, a fim de identificar as ferramentas mais

adequadas a serem usadas para superar.

Estudos da DTG através de comparagiio de resultados com diferentes equipamentos,
também foi feito por Donnadieu (1980). Durante uma campanha de medidas que ocorreu em
torno de Paris em outubro e novembro de 1977, foi coletada uma série de dados de eventos de
chuva (tempestade) que totalizou 14 medigdes de 1 min de duragfio. Essas medidas foram feitas
por dois equipamentos: um espectro-pluvidmetro, que mede o didmetro e velocidade da queda da
gota, ¢ um JWD. O estudo consistiu em fazer comparagdes dos valores médios do niimero de
gotas em fungéo do didmetro N(D) da DTG, da taxa de chuva (R), contetdo de 4gua liquido (W) e
fator de refletividade do radar (Z). Os resultados obtidos foram comparados aos resultados
obtidos por Gunn e Kinzer (1949). Donnadieu ( 1986) mostrou que a velocidade de queda da

chuva foi aproximadamente de 1 — 13% acima dos valores de Gunn e Kinzer (1949) para um
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diametro de (0,8 — 2,8 mm), e produziu um desvio na correcio de 12% na taxa de chuva (R) e de

17% no contetdo de agua liquida (W) e fator de refletividade do radar (Z).

2.3 - Outras analises da DTG

A energia cinética do impacto das gotas de agua na superficie do solo tem grande
influéncia na eros3io e a infiltrag%o da agua no solo. Assim, com a crescente utilizagdo de
sistemas de irrigagc por aspersdo em Areas irrigdveis torna-se necessario quantificar € modelar a

erosividade provocada pela utilizagio destes sistemas.

Fernandez et al. (2002), com auxilio de um JWD, estudaram a caracterizagfio de gotas
através da energia cinética das gotas em uma érea de irrigagio rotativa ¢ de uma outra area
irrigada por canhfio de irrigacio. A energia cinética da precipitagdo na drea de irrigacdo rotativa
variou de 6 2 59 Jm” mm™ h' e, na do canhdio de irrigagdo variou de 2 € 17 J m-2 mm-1 h-1.
Concluiram que a energia cinética média da precipitagio da area de irrigacdo rotativa foi 3 vezes

superior 4 medida na do canhdo de irrigagfio.

Nystuen (2001) mostrou que uma gota de chuva, ao cair sobre uma superficie liquida,
provoca um som (subaquético) que pode ser detectado e usado para medir o tamanho dessa gota.
Usando cinco tamanhos acusticos significativos de gota de chuva, apresentou resultados que
foram usados para medir a DTG. Concluiu que algumas limitagdes foram associadas com o “alto
volume” relativo provocado pelas gotas maiores (didmetro superior a 3,5 mm) e com o “baixo
volume™ relativo das gotas médias (didmetro 1,2 - 2,0 milimetro), e da influéncia do vento que
suprimiu o sinal das gotas pequenas (didmetro 0,8 — 1,2 mm). Mesmo assumindo essas
limitagBes, varias medidas de chuva foram efetuadas, incluindo a taxa de chuva, o fator de
refletividade equivalente do radar, o tamanho mediano da gota e de outros momentos estatisticos

integrados 4 DTG, Uma relaglio Z-R foi determinada, mostrando que as partes dessa relagfio siio
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influenciadas pela chuva que contem populagdes especificas de gotas. Finalmente, afirmaram que
essa técnica tem a aplicagfio inerente nas regides ocednicas remotas, onde as medidas de chuva
s&0 necessarias para ajudar a estabelecer o conhecimento da distribuiglio e da intensidade globais

de chuva.
2.4 - Conclusiio

Essa abordagem permitiuz observar que a DTG tem sido usada largamente para descrever a
fisica da chuva e, por isso, as distribuigdes tém sido medidas por uma diversidade de método, e
em diferentes regides climdticas na Terra, variando no tempo e no espago. Diversos observadores
tém determinado equagdes empiricas, parametrizagio e comparagio entre equipamentos. E
importante salientar que o estudo da DTG nfio se resume apenas em aplicar o conhecimento
dentro da parte fisica da chuva, mas também aplicar esse estudo para outras linhas de pesquisa,
como por exemplo, a erosfio do solo, ou para compreender melhor a infiltragdo das chuvas se
infiltrarem na superficie terrestre. De tudo que viu-se sobre os estudos de DTG, pode-se concluir
que a distribuicio das gotas sobre a superficie da Terra € a forma mais apropriada para descrever

0s campos de precipitagéo.
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CAPITULO 3

FATORES QUE INFLUENCIAM NA DISTRIBUICAO DO TAMANHQ DE GOTA DE
CHuvA (DTG).

Para que ocorra precipitagfio atmosférica, ¢ necessdrio que as gotas de dgua ou os cristais
do gelo das nuvens se tornem suficientemente grandes para que a forga gravitacional predomine e
os atraiam para a superficie. Esse crescimento € influenciado particularmente pelos movimentos
verticais - para ¢ima e para baixo - do vento, como também pela carga elétrica das nuvens. Uma
gota da chuva de um diametro de alguns milimetros foi composta por milhares de outras gotas
menores. Logo, o conhecimento de determinados fatores, que determinam a formagéo das nuvens
¢ chuvas, contribui para um meihor entendimento da distribui¢do do tamanho da gota de chuva
(DTG) em diferente classe de taxa de chuva. O proposito deste Capitulo ¢ rever brevemente
alguns desses fatores tais como quantidade de dgua liquida (QAL), processo de colisfio ¢

coalescéncia, velocidade de queda e intensidade da chuva.
3.1 - Quantidade de agua lignida

O vapor d’dgua ¢ um gas invisivel, mas os produtos da condensacio e deposigfio de vapor
d’agua sfo visiveis. As nuvens sdo manifesta¢des visiveis da condensacfio e deposicdio de vapor
d’agua na atmosfera. Podem ser definidas como conjuntos visiveis de mintisculas gotas de agua
ou cristais de gelo, ou uma mistura de ambos. Ha duas propriedades em comum nos varios
pracessos de condensacdio. Primetiro, o ar deve estar sawrado, o que ocorre quande o ar é
resfriado até seu ponto de orvalho, o que é mais comum, ou quando ¢ vapor d'agua ¢ adicionado
ao ar. Segundo deve haver geralmente uma superficie sobre a qual o vapor d’dgua possa se

condensar. Quando o orvalho se forma, objetos préximos ou sobre o solo servem a esse



Disserta¢@io de Mestwado ¢m Meteorologia - UFAL - Marcia Cristina da Silva Moraes 22

proposito. Quando a condensagdo ocorre no ar acima do solo, mintisculas particulas, conhecidas

como nuicleos de condensagdo servem como superficie sobre a qual o vapor d’dgua condensa.

As goticulas de nuvem sdo mindsculas, com didgmetro médio menor que 20 um (um fio de
cabelo tem didmetro em torno de 75 um). Devido ac pequeno tamanho, sua velocidade de queda
seria tdo pequena, de modo que, mesmo na auséncia de correntes ascendentes, ela se evaporaria
poucos metros abaixo da base da nuvem. As nuvens sdo constituidas de muitas dessas goticulas,

todas competindo pela dgua disponivel; assim, seu crescimento, via condensagdo, € pequeno.

A quantidade de agua liquida (QAL) de uma nuvem pode ser expressa em gm™ ou gkg”.
E evidente que uma das mais importantes propriedades da concentragiio de 4gua condensada uma
nuvem. Isso afeta diretamente a capacidade da nuvem de produgfio de chuva. A QAL varia
extremamente de nuvem a nuvem e dentro das proprias nuvens. Segundo Belculfine (1977), os
valores de QAL dentro das nuvens € sempre inferior a 1 gm'3, e um valor de 0,5 gm'3 ¢,
provavelmente o valor médjo tipico para uma nuvem cumulos. As nuvens convectivas t€ém uma
QAL mais elevada que as nuvens estratiformes. Para nuvens convectivas, a QAL aumenta com
altura {até o nivel do congelamento) ¢ é mais elevado quando a temperatura da base de nuvem ¢
mais elevada. De acordo com Rosenfeld e Lensky (1998) e Hess et al. (1998), a QAL das nuvens
é baixa em parte por causa da mistura com o ar seco ambiente ¢, em parte, por causa da

precipitaglo que “extrai” a Agua das nuvens. A Quadro 3.1 mostra os valores tipicos observados

das propriedades das nuvens.

De acordo com Quadro 3.1, as nuvens marinhas tém poucas gotas quando comparadas
com as nuvens continentais do mesmo tipo. No entanto, essas gotas sdo maiores para compensar
a QAL, que é mais ou menos idéntica em ambos os ambientes., As nuvens estrafos e cumulos,

embora de origens diferentes, tém a QAL mais ou menos idéntica, mas a QAL equivalente das
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nuvens cirros é, no minimo, de uma ordem de magnitude menor. A escala de valores observada é
muito grande. Para todas as nuvens, o nivel da observagdo € justamente abaixo do nivel de
congelamento, a excegfio da névoa e dos cirros. Como se sabe as nuvens cirros constituem-se
inteiramente de cristais de gelo, logo os valores mostrados na Quadro 3.1 sfio equivalentes
liquidos.
Quadro 3.1 - Valores tipicos observados das propriedades das nuvens. Os valores sdo medias-
modais: r é o raio das gotas da nuvem em microns, » ' € o raio 6tico eficaz, N é o nimero das

gotas por o centimetro clbico, L é o indice de dgua liquida da nuvem (gm'3).
Adaptado de Rosenfeld e Lensky (1998) e Hess et al. (1998).

Ambiente Tipo de nuvem r r' N L
Estratos 47 | 7,3 | 250 0,28
cumulos (limpo) 48 | 58 | 400 0,26

i id 35 | 4, 0 0,
Continental cumulos (poluida) 0 [ 130 3

cumulonimbos (crescimento) * 6-8 | 7-10 { ~500 1-3

cumulonimbos (dissipagdo) * 7-8 | 9-10 | ~300: 1,0-1,5

Névoa 8.1 | 107 15 0,06

Est 6,7 { 113 0,3
Marinho siraios 80 0
Estratocumulos 10,4 | 12,7 | 65 0,44
Continental ou Marinho cirros (-25°C) ) 92 1011 0,03
cirros (-50°C) - 57 | 0,02 | 0,002

* baseado em medidas in sifu e através de satélite sobre a Indonésia, Taildndia e Israel.
3.2 - Processo de Colisdo-coalescéncia

O processo de colisdo-coalescéncia ocorre em algumas nuvens, quando elas possuem uma
temperatura acima do ponto de congelamento da agua (0° C). Nas nuvens predominam os efeitos
gravitacionais: as gotas maiores caem mais rapidamente que as pequenas e alcangam {(capturam)
as outras gotas de que se encontram em seu caminho. As colisdes podem ocorrer por uma

resposta distinta das gotas a a¢fio das forgas gravitacional, elétrica e aerodinimica. Tanto o
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campo elétrico como campo de turbuléncia, deveriam ser muito mais intensos para ter maior

influéncia, e poder provocar efeitos comparados ao gravitacional,

A grande parte da constituig@io das nuvens é de goticulas de dgua liquida com didmetro da
ordem de 20 pm. Todavia, para que se forme precipitagdio, essas goticulas devem possuir
didmetros médios superiores a 20 um. Essas goticulas maiores se formam quando nicleos de
condensagdio "gigantes" estio presentes ¢ quando particulas higroscdpicas, como sal marinho,
existam. Essas particulas higroscdpicas come¢am a remover vapor d’agua do ar em umidades
relativas abaixo de 100% e podem crescer muito. Como essas goticulas “gigantes” caem
rapidamente, ¢las colidem com as goticulas menores & mais lentas ¢ coalescem (combinam) com
elas, tornando-se cada vez matores. Tormando-se maiores, elas caem mais rapidamente e
aumentam suas chances de colisdio ¢ crescimento (Figura 3.1). Ap6s, um milhdo de colisdes,
aproximadamente, elas estdo suficientemente grandes para cair até a superficie sem se evaporar.
Goticulas em nuvens com grande profundidade ¢ umidade abundante tém mais chance de atingir
o tamanho necessério. Correntes ascendentes também ajudam porque carregam as gotas, fazendo

as subir varias vezes dentro da nuvem.

A colisfio nem sempre produz coalescéncia. Quando um par de gotas se choca, pode haver

distintos tipos de interagfio:
1) Separam-se em seguida ao choque;
2) Unem-se permanentemente por colisdo;

3) Depois de unirem-se por coalescéncia, voltam a se separar, recuperando,

aparentemente, sua identidade inicial;

4) Em seguida a uma coalescéncia, fracionam-se em um determinado nimero de gotas

mMenores.
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O tipo de interagfo depende do tamanho das gotas, assim como da trajetoria, mas pode ser

também influenciado pelas forgas elétricas existentes outros fatores.

As gotas de chuva podem crescer até aproximadamente 6 mm de didmetro, quando sua
velocidade terminal ¢ de 30 km b, Com esse tamanho e velocidade, a tensdo superficial, que a
mantém inteira, é superada pela resisténcia imposta pelo ar, que acaba "quebrando” a gota. As

pequenas gotas resultantes recomecam a tarefa de anexar goticulas de nuvem.
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Figura 3.1- Desenvolvimento da gota durante sua queda: processo de colisdo ~ coalescéngeia.

Gotas de chuva produzidas em nuvens quentes sio usualmente menores que aquelas de
nuvens frias. De fato, raramente as gotas de chuva de nuvens quentes excedem 2 mm de

didmetro. Através de uma combinagio do processo de Bergeron (este processo aplica-se a nuvens
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frias, que estdo em temperaturas abaixo de 0° C) com o de colisdo-coalescéncia uma nuvem fria

produz gotas maiores que o processo de colisfio-coalescéneia sozinho nas nuvens quentes (Rogers

, 1967).
3.3 - Intensidade de chuva

O tamanho da gota estéd intimamente relacionado com a intensidade da precipitagdio ¢ com
a velocidade terminal das gotas de chuva. Quanto maior for o tamanho das gotas, maior serd a sua

velocidade terminal e maior sera a intensidade da precipitagfio. A Tabela 3.1 mostra bem essa

relagdo.
Tabela 3.1 - Intensidade da chuva em relagdo didmetro e velocidade terminal
Fonte: Soares, 2003.
R Dimetro da Gota Velocidade
Tipo 0 Terminal
(mmh™) (mm) (ms™)

Garoa <0,3 <0,5 4,2

Chuva Moderada 1,2-3,8 1,2~ 1,5 5,0

Chuva Pesada 15-100 2,5-6,5 7.6

O ritmo da precipitagdo, ou sua intensidade é o fluxo de precipitagio através de uma
superficie horizontal que é expresso em termos de volume de fluxo de agua. Conseqiientemente,
a intensidade pode se expressa em fungdio da distribui¢o por tamanho, MD), através da seguinte

relacdo:

R =-’g fN(D)D*u(D)iD, 3.1

onde u(D) € a velocidade de gueda de uma gota de um didmetro D.
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Os valores de R na superficie terrestre variam enormemente. Em niveis mais elevados, é
possivel que existam movimentos verticais mais acentuados que possam afetar a interpretagfio da
intensidade de precipitagio como fluxo, resultando uma resposta um tanto quantc ambigua,
Quando existe uma corrente vertical ascendente I/, o fluxo de precipitagio pode ser escrito da

seguinte forma:
R= % [N(D)D? (u— U )aD. (32)
0

Contudo, existe uma medida de precipitagio que é independente da velocidade da corrente

ascendente e, o contetido de dgua precipitante que pode ser definido como:
7; o0
= A VDD aD (3.3)
4]

Na superficie, R apresenta grande variagdo em sua quantidade, estando associada a nuvens
do tipo convectiva e estratiforme. Assim, intensidade que ultrapassa, por exemplo, 10 mm/h, esta

sempre associada a nuvens convectiva,
3.4 - Conclusido

O tamanho, a forma das particulas, a intensidade da chuva séo de importdncia
fundamental no entendimento das DTGs. Por sua vez, o conhecimento da DTGs ¢ importante e
influenciam diversos campos de pesquisa como: interpretagdo dos dados de radar meteoroldgico,
erosdo do solo, agricultura e telecomuni¢8es. Portanto, para se caracterizar as DTGs se faz
necessario conhecer fatores, que est3o relacionado com a microfisica, com a dinimica ¢ os

processos cinematicos que influenciam a chuva.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DOS MECANISMOS PRODUTORES DE CHUVA NA REGIAO LESTE

DO NORDESTE BRASILEIRO (ENE).

A precipitagio na regifo tropical € o elemento meteorolégico de maior importéncia, pois é
0 que apresenta maior variagdo em termos de mudangas sazonais, € € o principal fator na
utilizagfio da subdivisio do clima numa regiso. E diferente de outros elementos que pouco variam
como, por exemplo, temperatura € pressdo. Para o leste do NEB (ENE), a precipitagiio tem valor
preponderante para o abastecimento de dgua para atender aos diversos setores, desde a utilizagdo
pela populagio até as diversas atividades, industriais e setoriais agricolas, A quantidade e a
distribui¢fio da precipitagdo que incide anualmente sobre uma certa regifio ¢ bastante importante,
determinando o tipo de vegeta¢dio e influencia a programagéo das atividades agricolas. Assim,
¢pocas de plantio e colheita, atividades mecanizadas e mesmo escolha de espécies e variedades

de plantas estdo intimamente relacionadas com o padréio de precipitagio local.

O ENE compreende a parte litordnea dos estados do Rio Grande do Norte até o sul da
Bahia, e apresenta um clima tropical timido. E a regifio considerada mais (imida do NEB. Os
maiores volumes de precipitagfo, segundo Bernardo (1999), ocorrem no quadrimestre de abril a
Jutho, correspondendo cerca de 60% da chuva, e o periodo menos chuvoso corresponde os meses

de setembro a dezembro com 10% somente da chuva anual,

Os mecanismos produtores de chuva no leste do NEB se apresentam em trés escalas:
sindtica, meso-¢scala e micro-escala. Na escala sindtica, destacam-se os sistemas frontais e os

vértices ciclonicos de altos niveis (VCAN). Os maijores responsaveis pela chuva em meso-escala
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sd0 as perturbagles ondulatorias dos Alisios € as brisas (marinha e terrestre). O sistema que se
destaca na micro-escala sdo as pequenas células convectivas. O objetivo deste capitulo é mostrar
resumidamente a climatologia dessa regifio, enfatizando os mecanismos responsaveis pela

produgio de chuva na regido.
4.1 - Vortices ciclonicos de altos niveis

O Vortice Ciclénico em Altos Niveis (VCAN) é um sistema de escala sindtica
caracterizado por uma baixa pressfio que se forma na alta troposfera, podendo estender-se até a
meédia troposfera dependendo da instabilidade da atmosfera. Esse sistema possui uma circulagfo
cicldnica fechada com centro mais frio que sua periferia. As primeiras investigagdes sobre
VCAN foram feitas por Palmén (1949) e Palmer (1951) e, a partir desses dois pesquisadores, o
VCAN passou a se classificado em dois tipos: tipo Palmén - associado a bolsdes de ar frio
acoplados a extensos cavados na alta troposfera que se desprendem e so confinados no lado
equatorial dos ventos de oeste. A sua origem € nas latitudes subtropicais, duranie a época de
inverno e primavera.Q segundo tipo, Palmer, se origina nas latitudes tropicais, a uma altitude
acima de 10 km, com maior freqiiéncia no verdo, sendo raramente observado no inverno.
Segundo Palmer (1951), em algumas situagdes, a circulagio desses VCANSs tropicais sdo
similares aos VCANs de latitudes médias observados no Hemisfério Norte (HN), porém, o
processo fisico de formacdo ¢ diferentes pois, na génese dos VCANS tropicais, em suas géneses,
ndo aparece a incursio de ar polar, De acordo com Kousky e Gan (1981), a origem e manutengio
dos VCANS, que se formam no Atlantico Tropical entre 2 faixa de 20°W - 45°W e 0° - 28°S, est4

associada a intensificagéo da vorticidade ciclonica, corrente abaixo da crista em 200 hPa.

Silva et ai {1990) estudando a ocorréncia do VCAN no NEB, identificaram a existéncia de

uma forte correlagdo entre a advecgdo de temperatura € o desenvolvimento do vértice, com a
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advecgéio do ar frio contribuindo para intensificar o sistema. A formagiio de VCAN cicldnicos
coincide com a época do ano, onde o escoamento em altos niveis (200 hPa) apresenta-se
meridionalmente, de sul a norte, sobre o Brasil a leste do meridiano de 50° W. A pela maioria dos
vortices ciclonicos da alta troposfera estdo confinada nos altos niveis (acima de 5000m de altura)
sendo que cerca de 60% n3o atingem o nivel de 700hPa e em torno de 10% atingem a superficie

(Frank, 1966).

Sua circulagdio ciclonica (horiria no Hemisfério Sul) surge inicialmente nas partes mais
altas da troposfera (em tomo de 12 kin de altura), estendendo-se gradualmente para os niveis
mais baixos (Gan e Kousky 1982). Os ventos s3o fracos nos niveis baixos ¢ médios, aumentando
sua velocidade com a altura e atingindo velocidade mdxima em torno de 200 hPa. Esses vOrtices
ciclénicos sfio caracterizados por um movimento descendente de ar frio e seco no seu centro, ¢
um movimento ascendente de ar quente e Umido na sua periferia, possuindo, portanto, uma

circulagdo direta.

Os vortices ciclonicos podem também ser classificados como #midos ou secos,
dependendo da quantidade de nebulosidade associada. Os vortices confinados na média e alta
troposfera possuem pouca nebulosidade e sio denominados secos. Os vértices secos, como
descrito por Frank (1966), estdo caracterizados por movimento descendente e seco no seu centro.
Os vortices que atingem os niveis mais baixos da troposfera possuem bastante nebulosidade,
sendo chamados de vortices #midos. A nebulosidade associada varia, ocorrendo muitas vezes

intensa e com precipitago, e outras vezes pouco com céu estd quase claro.

Os vortices deslocam-se lentamente do oceano para o continente e vice-versa. A
nebulosidade e instabilidades sendo nos setores leste € nordeste do vortice. Os vortices ciclonicos

da alta troposfera que atuam no Nordeste sfio observados nas estagdes de primavera, verdo e
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outono, com maxima freqiiéncia no més de janeiro. A Figura 4.1 apresenta os dias de ocorréncia
de VCAN durante més de janeiro de 2002. Pode-se observar os dias de atuagdo destes sistemas e
sua trajetoria. Os centros dos vortices posicionaram-se preferencialmente sobre o oceano,

contribuindo assim para que ocorressem chuvas abundantes na regido Nordeste e leste da

Amazonia.
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Figura 4.1- Ocorréncia de VCAN durante o més de janeiro de 2002.

Fonte: CPTEC - CLIMANALISE vol. 17 —n° 01 - janeiro/2002
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Os VCANSs sfio os mais importante mecanismo produtores de chuva no ENE, incluindo a
regido a semi-arida, durante os meses de verdio do Hemisfério Sul. Seus efeitos sobre a
precipitagdo do Nordeste do Brasil sdo bastante evidentes, principalmente quando se originam
proximos a costa leste. Seu movimento aleatorio faz com que haja grande variabilidade da
precipitagio nas areas afetadas pelos movimentos ascendentes na perifaria ¢ pelos subsidentes
localizados no seu centro. Quando o VCAN adentra o NEB, parte da regido experimenta
nebulosidade e chuvas (periferia) e parte tem céu claro, decorrente dos movimentos subsidentes.
Ao se deslocar para oeste sobre NEB, esses sistemas com o centro sobre o interior do continente,
inibem chuvas sobre esta regifio. O vértice estd associado a um sistema frontal semi-estacinario

na regifio.Esse sistema frontal € uma regido de baixa press3o.
4.2 -Sistemas Frontais

O movimento de duas massas de ar com diferentes caracteristicas de temperatura, pressio
e umidade, encontram-se, dando origem ao chamado sistema frontal, que € composto, por uma
frente fria, 0 motor do sistema, e uma frente quente que a antecede.A faixa onde o ar mais frio e
denso encontra na massa de ar quente ¢ menos denso, empurrando-a em forma de cunha e
obrigando-a a subir, designa-se por frente fria. A faixa onde a massa de ar quente volta a ter
contacto com ar mais frio e denso, sendo assim for¢ado a subir também em forma de cunha,

designa-se por frente quente.

Esse encontro entre as massas € for¢ado por um gradiente de pressdo, que impulsiona uma
massa na direcdo da outra. Quando Umidas e estaveis, as nuvens predominantemente sdo as

estratiformes (nimbostratos, altostratos e cirrustratos) com precipitagio moderada. Entretanto,

r

quando o ar quente ¢ imido & instavel (ou em tendéncia para ser instavel), as nuvens sdo

r

predominantemente cumuliformes e a precipitagio é na forma de pancadas com intensidade
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moderada a forte. Segundo Molion e Bernardo (2002), o sistema frontal é um importante
mecanismo na producio de chuva no leste do NEB em todas as épocas do ano, principalmente no
inverno do Hemisfério Sul, o que esta de acordo com Kousky (1979). As latitudes de penetragio
desses sistemas ficam entre 5° S e 18° S. A Figura 4.3 mostra o posicionamento de uma frente fria

proxima ao NEB.
4.3 - Perturbagides Ondulatéria nos Alisios

Sdo sistemas que também sdo responsaveis pela chuva na Costa Leste do Nordeste
Brasileiro, ocorrendo mais freqiientemente durante a estagfo chuvosa, enire os meses de abril ¢
agosto. Geralmente, estdio associados a sistemas convectivos responsiveis por grande taxa de

chuva sobre a costa Leste do NEB.

Para Molion e Bernardo (2002), a Perturbagfio Ondulatéria nos Alisios (POA) ocorrem
através de uma producédio de grandes complexos convectivos (CCS) na regiio da ZCIT, que por
sua vez, causam perturbagdes ondulatorias no campo do vento dos Alisios. Esses CCS sdo
formados através da penetragiio de sistemas frontais do HN, para as regides de latitude
equatoriais, quando o posicionamento da ZCIT esta mais para HS, durante os meses de dezembro
a abril. O deslocamento da POAs € para o oeste, cruzam o Equador, com velocidade de 6° a 8° de
longitude por dia, nfio apresentando sobre o oceano condigdes de desenvolvimento sua
intensificagdo ocorre quando chegam a costa, devido ao aumento da convergéncia e umidade e ao
contraste térmico. Quando associadas com a brisa marinha, essas perturbagdes chegam a penetra
até 300 km para dentro do continente. Quando confluirem com a brisa terrestre, ocorrendo
principalmente proximo a costa do ENE 2 noite, podem intensificar-se e causar tempestade com

total pluviométrico superiores a 50 mm por dia.
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A Figura 4.2 mostra a ocorréncia de linhas de cumulonimboss durante 0 més maio de
2002, (dia 31 as 18:00 Z). Analisando essa figura, nota-se a formagdo de aglomerados de nuvens

associados a propagagdio de distirbios ondulatérios de leste, que geraram chuvas superiores a 30

mm na fronteira entre o litoral de Alagoas e Pernambuco.

Figura 4.2 - Imagens do Satélite GOES-8 - 31/05/2002 as 18:00 Z
Fonte: CPTEC

4.4 - Brisas Marinha e Terrestre

As brisas do mar, ilustradas esquematicamente na Figura 4.4, sdo um tipo de vento litoral
de meso-escala causado pela circulagio térmica. Durante os dias, a superficie do continente, se
aquece mais rapidamente que a do oceano adjacente. Como conseqiiéncia, pela manha, surge uma
faixa de pressdo mais baixa sobre o litoral, propiciando o desenvolvimento de correntes
convectivas ascendentes sobre o continente, as quais geram nuvens convectivas. Acima do

oceano a pressdo continua elevada, face & menor temperatura da dgua a superficie.Dessa maneira,
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se estabelece uma circulagéio fechada, com movimentos ascendentes na costa e subsidentes sobre
o mar. O vento, a superficie, sopra do oceano para o continente, em diregdio aproximadamente

perpendicular a linha da costa e € chamada brisa marinha.

Durante a noite o continente perde calor muito mais rapidamente que o oceano e, a partir
de uma certa hora apds o por do sol, a superficie do oceano passa a ostentar uma temperatura
mais elevada que a do continente. A faixa de baixa se situa, entdo, sobre o oceano e 0 movimento
ascendente associado a ela pode gerar nuvens convectivas. O vento passa a soprar do continente
para o mar, a superficie, constituindo a brisa terrestre, também perpendicular & costa. A brisa

terrestre €, em geral, mais fraca que a maritima.

-
&) S Xz
O ar aquecido eleva-se O ar fresco descendente
Brisa marinha
€ i

— ~ Noite

(B) i ;

O ar fresco des'cande

O ar eleva-se

i Brisa de terra ,"[ "\

-—
- -
TV — —

Figura 4.3 - llustragéio da formagdo da brisa maritima (A) durante o dia

e da brisa terrestre (B) durante a noite.
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As brisas marinhas e terrestres sfio mecanismos de chuva que estio sempre atuando no
leste do NEB, produzindo chuvas leves e de curta duragdo.Por exemplo, onde os ventos alisios
sd0 persistentes e intensos durante todo o ano, quase sempre as brisas apenas contribuem para
mudar um pouce a diregdo e a velocidade daqueles. Dependendo da orientagdo da costa, a
velocidade do vento, resultante da superposiciio alisio-brisa, pode ser maior ou menor que a do

alisio.

No leste do NEB, o méximo de chuva ocorre entre maio e julho e esta ligada 4 maior
atividade de circulagio de brisa, a qual advecta bandas de nebulosidade média para o continente e
associam-se as agdes das frentes frias remanescentes, que se propagam ao longo da costa
{Kousky, 1979). Segundo Molion ¢ Bermado (2002), as massas de ar das brisas terrestre
apresentam caracteristicas termodindmicas distintas das associadas aos Alisios, isto é, a
temperatura da brisa esti entre 21°C a 24°C, enquanto dos Alisios 24° a 26°C; a umidade relativa

para brisas € de 65% e 75% os Alisios 80% a 90%.
4.5 Convecgio local

O conhecimento das caracteristicas estruturais da convecgo tropical é importante para a
compreensdo da organizagdo individual das células convectivas e sua interagfio com a circulagio
em grande escala. Essa convecgdo ¢ devida ao aquecimento da superficie ¢ & convergéncia de
umidade que € transportada pelos Alisios. Segundo Molion e Bernardo (2002), a convecglio
méxima corre nos meses de fevereiro e margo e esses meses sdo 0s mais chuvosos em grande
parte do Nordesle, as células de chuva, e seus baixo totais pluviométricos, ndo devem ser

desprezado por constituir um mecanismo muito importante para a vida do semi-arido.
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CAPITULO 5

RELEVANCIA DA DTG NAS ESTIMATIVAS DE PRECIPITACAO POR TELEDETECCAO

TERRESTRE.

Neste capitulo, serd discutido brevemente a variabilidade geografica de precipitagfio e a
importancia do principal método estatistico utilizado para descrever e caracterizar as chuvas, e

nas aplicagdes de medidas de chuva através de radar.
5.1 — Variagiio da precipitagfio no Globo Terrestre

Existem vérios fatores que podem explicar como ¢ a distribuig3o de precipitagio no globo
terrestre. A precipitagdo varia com a latitude devido & disposigdo dos diferentes centros
barométricos que, apesar de ocuparem faixas do globo mais ou menos paralelas ao equador,
deslocam-se para norte ¢ para sul acompanhando, com atraso, 0 movimento aparente do Sol, As
areas do globo com maiores indices de precipitagio s3o as regides equatoriais ¢ as latitudes
médias, pois € ai que se localizam os centros de baixas pressdes equatoriais e subpolares. Pelo
contrario, as areas com menor valor de precipitagio localizam-se nos trépicos e regides polares,

devido & subsidéncia do ar nos centros de altas pressdes subtropicais e polares.

Um outro fator importante € a altitude. Com o aumento da altitude, a temperatura diminui
o que facilita a condensagéo € a formagdio de precipitagio. Assim, é nas regides mais altas que se

registram maiores valor de precipitagiio,

O relevo, por exemplo, nas montanhas que se dispdem mais ou menos paralelamente a
linha da costa, as vertentes a barlavento sdo mais expostas aos ventos imidos. O ar depara-se

com a barreira montanhosa e € obrigado a subir. Ao subir, arrefece e satura, dando-se a
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condensag@o do vapor de 4gua e a formagdo de nuvens, originando a queda de precipitagdo do
tipo orogréfico ou de relevo. As vertentes opostas (a sotavento) sdo mais protegidas pelos ventos,
o ar € mais seco € a precipitagfio é menor,

A precipitagio varia, também com a continentalidade, isto é, a proximidade ou
afastamento de um lugar em relagfio a0 mar. Os lugares mais proximos do oceano tém tendéncia
a registrar em maiores valores de precipitagfio anual do que os lugares localizados no interior dos
continentes.

A origem das correntes marinha influencia, também, a distribuicdo das precipitagdes na
Terra. Se as correntes marinhas forem provenientes das regiSes equatoriais e tropicais sdo
quentes, e vio suprir mais umidade ao ar, originando precipitagdes mais elevadas nas éreas
litorais junto das quais passam. Se as correntes marinhas forem provenientes das regides polares,
sédo frias e vlio estar associadas a precipitagdo menor.

Quadro 5.1 - Recordes de precipitagfio na Terra - (*) quando disponivel.

(fonte: http://atelier.uarte.mct.pt)

Evento Local e data (*) Quantidade
Maior queda de chuva num s6 dia Le Reunion, 15 margo 1952 1.840 mm
Maior queda de chuva num més Assan, india Julho 1961 9.150 mm
[Maior queda de chuva num ano Assan, india 1880,1881 26.020 mm
Maior queda de chuva média anual Mount Waialeale, Kanai, Havai 11.500 mm
Maior niimero de trovoadas Ilha de Java, Indonésia 322 dias num ano
Menor queda de chuva anual Arica, Chile 0,8 mm
Maior periodo sem chuva Deserto Atacama, Chile 400 anos
Maior queda de neve num s dia Silver Lake, _Colorado 1.895 mm

14-15 Abril, 1921

Edaior queda de neve numa s6 tempestade ]1\?.'1S9h§es$r$gﬁg’513 4,725 mm

O Quadro 5.1 mostra alguns nimeros, recordes de precipitagio na Terra, que corroboram

os conceitos anteriormente citados. Todavia, essas variagdes s6 podem ser realmente



Dissertago de Mestrado em Meteorologia - UFAL — Marcia Cristina da Silva Moraes 39

compreendidas quando estudadas do ponto de vista global e, para se realizar uma cobertura
climatoldgica de todo o globo, incluindo as superficies ocednicas e terrestres desabitadas, as
observagdes por salélites ¢ de radar devem ser empregadas. O desenvolvimento e aplicacio de
técnicas que permitam estudar e compreender as caracteristicas das precipitagdes, a partir de
observagdes de satélites e/ou de radar, tem sido o objetivo de um importante niimero de trabalhos
realizados e em realizag3o.

5.2 — A DTG e os conceitos de base da relagio chuva (R) com a refletividade radar (2)

Na literatura {(entre outros Atlas et al., 1990; Sauvageot, 1992) ja foi demonstrado que a
refletividade do sinal de radar por uma gota de chuva é proporcional ao didmetro esférico de uma
gota, elevado a sexta poténcia (D°). O volume da gota é proporcional ao didmetro elevado a
terceira poténcia (D*). Supondo que a gota precipite sob a forma de chuva, pode-se verificar que
a taxa de chuva € proporcional & raiz quadrada da refletividade do sinal de radar, Infelizmente,
quando conside-se uma distribuigio de gotas, a relagdo nfo é tdo evidente. O somatério de D ndo
é proporcional ao quadrado da soma de D em outras gotas de didmetros diferentes que caem com
velocidades também diferentes (Tendrio, 1996). Como consegiiéncia, o fluxo da chuva em todos
os niveis depende da DTG. Como ja visto anteriomente, os principais mecanismos responsaveis
pela determinag@o da DTG sdo a coalescéncia e o fracionamento por colisdo, pois a coalescéncia
¢ a responsdvel pelo aumento das dimensdes das gotas € o mecanismo de fracionamento por
colisdo causa uma diminui¢fio. Logo, esses mecanismos s3o, em parte, responséveis pelo fluxo de
chuva.

Uma outra complicagio surge quando leva-se em consideracio o movimento vertical do
ar ambiente em uma regidio convectiva. As vezes a velocidade vertical do ar modifica muito a
velocidade de queda de gotas de chuva em relagdo ao solo e isso pode gerar uma diferenga

significativa entre as taxas de chuva reais e as estimadas, por exemplo, por radar.
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A expressiio da DTG pode ser escrita como;
N(D)=Ry (D) (5.1
onde N(D) é a concentrago numérica de gotas de chuva em fung¢o do didmetro esférico
equivalente D esférico da gota, R a taxa de chuva e y(D) uma fungfio genérica que descreve a
forma da distribuigio. Essa expressdo foi utilizada por varios estudos da DTG comentados no
Capitulo 2, € serd também empregada nos Capitulos 7 deste trabalho.
A relagfio que determina o fator de refletividade radar Z (que é uma caracteristica do alvo)

em fungdo de N(D) é determinada pela equagio,
Ding,
Z= [D*N(D)dD (5.2)
Drun

A Equagio do Radar, que mostra a relagdo quantitativa entre a poténcia média recebida
(P:) ¢ arefletividade de alvos difusores, por exemplo, gotas de chuva, pode ser escrita da seguinte

maneira (entre outros autores Sauvageot, 1992):

P =C‘:‘—2 | o DWND)D (5.3)

I

onde r € a distancia entre o radar e a chuva; N(D) é a DTG por unidade de volume; o (D) é a
secdo eficaz de retroespalhamento do sinal do radar de uma gota de chuva com didmetro D; C ¢
uma constante dependente das caracteristicas técnicas do radar; L* é o termo de atenuagdo devido

a0s gases, as nuvens € a precipitac@io, as quais ficam situadas no trajeto de ida e volta entre o
radar e o alvo, isto é:

¥

L'=10° [ adD (5.4)
0

onde o € o coeficiente de atenuagiio em decibéis (dB) por unidade de comprimento.Para uma gota

esférica e homogénea e dentro do dominio de aproximagiio de Rayleigh, (D<<X, onde A € o
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comprimento de onda do radar), a segdo eficaz de retroespalhamento do sinal de radar ¢ pode ser

escrita sob a forma:
x°
o (D)= F\fq D* (5.5)
onde D € o didmetro do difusor (gota) |K \2 ¢ o fator dielétrico do material constituinte da gota. O

valor aproximativo de |X Jz ¢ de 0,92 para a 4gua e 0,18 para o gelo.

Utilizando as Equag¢des 5.3 e 5.4, pode-se escrever:
. Z
P=C [ \K|2r—2 (5.6)
Com a Equagdo 5.2, 5.3 € 5.6, tém-se:

i e
Z= DIN(DYdD
7|k nj o (O ©.7)

A refletividade de radar, definida pela Equagdo 5.2, é uma caracieristica do alvo
(independentemente das caracteristicas do radar), A Equagio 5.7 ¢ equivalente 4 Equagdo 5.2. Se
substituirmos a Equagéo 5.1 na Equaggio 5.2 com uma DTG jé previamente definida (Sauvageot,

19944 apud Tendrio, 1996), obtém-se:

Dml\
Z=R j' Déy(D)dD, (5.8)
D

‘man.

ou,

Z=RK (5.9)

onde X € um coeficiente dependente exclusivamente da fungfio genérica y(D).
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Analiticamente, pode-se mostrar, desde que N(D) seja definida por uma fungdo analitica,
ou experimentalmente a partir de medigGes simultdneas de R e Z ou de N(D), que R e Z sdo inter-

relacionadas através de uma forma geral do tipo:

Z=akR’ (5.10)

onde a e b sfo coeficientes dependentes de N(D).

5.3 - Conclusio

Logo, pode-se concluir que, na determinagdo da taxa de precipitagdo através de
teledetecgo terrestre (radar), € imprescindivel a determinaggo (escolha) da forma adequada da
DTG, principalmente quando a proposta € definir uma relagdo Z-R considerando diferentes tipos

de sistemas precipitantes e as caracteristicas geograficas de uma regifo.
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CAPITULO 6

SiTIO EXPERIMENTAL, INSTRUMENTACAO E TECNICAS DE ANALISE

Os dados para a execugdo do presente estudo foram gerados em uma regifio de
tabuleiro costeiro, cuja geografia ¢ caracteristica de grande parte da zona de produgdo sucro-
alcooleira, principal atividade econdmica do Estado de Alagoas. Neste capitulo encontram-se
as caracteristicas da instrumentago utilizada, uma descrigio do local do experimento e da

metodologia aplicada.
6.1 - Localizagdo da drea de estudo

Este estudo foi realizado em uma érea de tabuleiro costeiro localizado na 1egifio norte
de Maceit Alagoas, mais precisamente no Campus A. C. Simdes da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL), possuindo as seguintes coordenadas geograficas: latitude 9° 33°17,24” Sul e

longitude 35° 46°54,84” Qeste, com 80 metros de altitude.

A Figura 6.1 mostra a localizagdo da drea de estudo, onde percebe-se a sua
proximidade do oceano. Essa 4rea experimental estd localizada no leste do NEB, édrea
caracterizada meteorologicamente como a mais imida dessa regi%o do Brasil (ver Capitulo 3

para a descrigfo climatolégica).
6.2 - Instrumentac¢ao Utilizada

O equipamento utilizado Disdrometro-Joss-Waldvogel - RD-69, foi instalado na
cobertura do prédio do Departamento de Meteorologia - UFAL o qual possui uma altura de 9
m, ja considerados na altitude. Para instalagfio do equipamento na parte externa do prédio, foi

necessario confeccionar um suporte (ver Figura 6.2) para que fosse possivel sua fixag#o.
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latitude 9% 33°17,24” Sul

longitude 35" 46°54,84” Oeste
80 metros de altitude

Figura 6.1- Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Esse suporte é composto por duas bases de madeiras, distante uma da outra de 15 cm, com as
dimensdes 80 x 80 cm (6400 cm’ de 4rea ) e uma altura de 1,20 m. A base, que fica na parte
inferior do suporte, é totalmente plana e lisa, e a que fica na parte superior, foi perfurada com o
propoésito de ndo deixar acumular 4gua em sua superficie e ainda foi recoberta por uma espuma
de 20 mm para absorgio de gotas e amenizar o impacto da chuva, evitando o respingo sobre o
elemento sensivel do equipamento. As outras partes componentes do equipamento (Processador e

ADA-90) foram instaladas na parte interna do edificio.

Figura 6.2 — Detalhe do suporte do Disdrometro RD-69 para fixagdo da parte externa.
6.2.1 — Disdrometro RD-69

Atualmente, o disdrometro € o instrumento mais utilizado pela comunidade cientifica para
medir o tamanho das gotas de chuva e sua distribuigdo. Seu principio é transformar o impulso
vertical de uma gota em pulso elétrico, cuja amplitude é fungdo do tamanho da gota. O sistema
utilizado nesta pesquisa € composto de um Disdrémetro RD-69 (Figura 6.3a e 6.2b), de um

analisador ADA-90 (Figura 6.3¢) conectados diretamente a um computado pessoal (Figura 6.3d).
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Exposigao’ Exposigdo Interna
Externa

Figura 6.3 — Ilustragdo do sistema de medigdo e avaliagdo de gotas de chuva.

O disdrémetro possui duas partes: o transdutor (Figura 6.3a) que transforma o impulso
mecdnico da gota que chega no sensor em pulso elétrico, cuja amplitude é proporcional ao
impulso mecanico, e um processador (Figura 6.3b), que possui circuitos para eliminar sinais ndo
desejados, principalmente devidos a ruidos acusticos e reduzir a 90 dB o alcance dindmico do
sinal do transdutor. Suas principais fungdes sdo: provér informagdo elétrica, processar o sinal e

testar através de um circuito o desempenho do instrumento.
O Quadro 6.1 mostra as caracteristicas do Disdrometro RD-69, utilizado, nesta pesquisa.

Quadro 6.1- Caracteristica do Disdrometro RD-69

Intervalo de didmetro da gota: 0,3 mma 5,3 mm
Relagdo entre didmetro da gota D e 1,47
stinlifude de ssida 40 pulao: U=0,94 x D" (U em Volts, D em mm)
Area de Amostragem: 50 cm®
Precisdo: +/-5% do didmetro da gota medida
Temperatura operacional: 0a40°C
Dimensdes:
Transdutor 10ecmx 10emx 17 cm
Processador 10cm x 23 cm x 27 cm
Peso:
Transdutor 24kg
Processador 1,8 kg
Comprimento do cabo entre o transdutor e 10 m
processador:
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6,2.2 — Analisador ADA-90

O analisador ADA-90 foi projetado para ser usado como uma interface entre o
Disdrometro RD-69 e um computador. O ADA-90 aceita os pulsos produzidos pelo Disdrémetro
RD-69 ¢ os converte em coédigos digitais, ransmitido-os, de forma consecutiva e através de uma

porta serial, para um computador. O Quadro 6.2 mostra as suas caracteristicas técnicas.

Quadro 6.2 - Especificagdes técnicas do ADA 90.

Caracteristica Especificacio
Amplitude do Pulso 160 mV a 10V
Nimero de canais 127 (com redugéo para 20 canais)

Limiares dos canais

= 10 1-(127-Ny*0,014253)
(N = Numero de Canais) UN) =10

Precisdo 1%
Tempo de Pulso < 0,4 ms
Formato do arquivo de saida ASCII
Dimensdes 17x 14 x 5 [cm]

Peso 0,5 kg
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6.3 — Coleta ¢ Processamento dos Dados

Os dados foram coletados durante um periodo de 10 meses (dezembro-2001 a setembro-
2002). Do ponto de vista climatoldgico, considerando o periodo de estudo, verifica-se que foram
amostradas a época menos chuvosa (dezembro a abril) e a mais chuvosa {maio a agosto) da
regido. A Tabela 6.1 mostra um resumo da quantidade de dados utilizados nesse trabalho. A
amostra total dos dados consiste em 10,366 DTGs (integradas por minuto) que corresponde a
172,76 horas de observacido de chuva. A terceira coluna (Eventos) desta tabela mostra todos os
episédios de chuva que ocorreram durante o més respectivo. Ja, na coluna 4 (Eventos
Representativos), listam-se os episédios de chuva selecionados através de critério de tempo de

duragdo (7), eventos com 7 2 20 min e precipitagdo acumulada, (R,;) com R 2 10 mm.

No processamento dos dados, foi utilizado um programa que permite, através do sinal de
saida do Disdrometro RD-69, registrar as caracteristicas das gotas de chuva emt um computador

pessoal.

Tabela 6.1- Distribuigho dos mimeros de dados utilizados durante a pesquisa

Meses DTGS Eventos Eventos_
_(por minuto) Representativos
DEZ/2001 250 7 -
JAN/2002 1149 26 3
FEV/2002 831 10 1
MAR/2002 1185 38 |
ABR/2002 631 51 -
MAL/2002 2423 33 2
JUN/2002 1311 43 1
JUL/2002 884 19 2
AGO2002 993 22 -
SET/2002 709 19 -

2 10.366 238 ‘ 10
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6.3.1 - Descricfio do programa
O programa Disdrodata, desenvolvido por DISTROMET Ltda, é basicamente composto

de duas partes:

1¢ parte — menu principal, onde o usuvario pode selecionar as opgdes de registro e algumas
P P p pe g g

fun¢des auxiliares.

2¢ parte — célculo e registro dos dados.

6.3.2 - Equagdes usadas no calculo dos dados pelo programa

No algoritmo do programa Disdodata, a quantidade N(D,), niimero de gotas cujo didmetro
corresponde 4 classe (/) por unidade de volume, € calculada a partir dos dados de cada classe de

tamanho de gota através da equagéio:

N(D,)= ; (6.1)

onde:
N, = nimero de gotas medidas na classe de tamanho 7
D, = didmetro médio das gotas da classe i;
F = area da superficie sensivel do disdrémetro;
t = intervalo de medidas em (1 minuto);
V (D,) = velocidade de queda de uma gota com di‘émetro D,

A D= intervalo da classe i,
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A quantidade R (taxa de chuva), W (quantidade de 4gua liquida), Z (fator de refletividade

do radar) e EK (energia cinética da gota) sdo calculadas respectivamente através das seguintes

equacdes:
R=Z4300 L 3 ep)) (62)
6 10° Fxr GV
Fid 1 2 n 3
W= — % )
6*F*t*§(V(D,) ! } (©)
71 *zz "__«pt (6.4)
Fxt Z2\v(p) )
Bk ="l LS (s 07 ov(D,)) (6.5)
12 F 10° S !

1=!

6.3.3 - Corregéio dos dados

O tempo morto € o intervalo de tempo entre o registro de uma gota e a gota seguinte, isto
€, depois que uma gota foi registrada pelo instrumento a gota seguinte sé pode ser registrada ap6s
um certo tempo o qual depende do tamanho da primeira gota e da gota seguinte. Esse tempo é
necessdrio para que haja uma estabilizagiio das oscilagdes mecdnicas causadas no transdutor
depois que ele é “atingido” por uma gota de chuva. Assim, foi desenvolvida uma fungo

empirica (6.6) para calcular uma corregio causada por esse erro.

D £y
N, =N, *exp 0,035, S N, *In b (6.6)
T p%50 0,85(D, - 0,25
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onde:
N, = numero de gotas em classe de tamanho / sem corregio
Nicorr. = nUmero de gotas em classe de tamanho 7/ com corre¢io
7= tempo de amostragem em segundo
A classe de tamanho de gotas % causa um tempo morto para todos os canais 7 onde
Dy 20,85 * D,

De acordo com Sauvageot (2002 - comunicag@o pessoal) os dados podem ser processados
sem a correcdo do tempo morto do disdrdmetro. Essa corre¢@o pode ser desprezada para
intensidades fracas ¢ moderadas (até » 20 mm h™). A corregdo ¢ mais importante para chuvas
intensas. Esse ¢ 0 motivo do porque alguns pesquisadores preferirem nio aplicar essa corregdo,
como € o caso deste trabalho, onde a maioria dos eventos estudados apresentou, intensidades

menores que 20 mm b,

6.3.4 - Classes de gotas de chuva observada

O disdrometro RD-69 classifica as gotas de chuva em 127 categorias quanto seu tamanho
de gotas.0 programa Disdrodata, porém sintetiza esses intervalos em 20 classes distintas

conforme mostra a Tabela 6.2.



Dissertagao de Mestrado em Meteorologia - UFAL ~ Marcia Cristina da Silva Moraes 52

Tabela 6.2 - Subdivisdo das 27 medidas de classe de gotas no Disdrémetro RD-69 em 20 classes

de gotas no programa do Disdrodata.

Variagio do

Limiar iAmetr: .
Classe de Classe de  (minime) do > L s ° Velocidade  tamanho de
saida do gotasno  diimetro da médio dequeda - gotano
processador programa - i gota da gota - Dy V(Dl.)l mtervalo.de
[mm] [mm] [ms™] classe i

(AD) fmm]
1-13 1 0.313 0.359 1.435 0.092
14-23 2 0.405 0.455 1.862 0.100
24-31 3 0.505 0.551 2267 0.091
32-38 4 0.596 0.656 2,692 0.119
39-44 5 0.715 0.771 3.154 0.112
45-54 6 0.827 0.913 3.717 0.172
55-62 7 0.999 1.116 4.382 0.233
63-69 8 1.232 1.331 4.986 0.197
70-75 9 1.429 1.506 5.423 0.153
76-81 10 1.582 1.665 5.793 0.166
82-87 11 1.748 1912 6.315 0.329
88-93 12 2.077 2.259 7.009 0.364
94-98 13 2.441 2.584 7.546 0.286
99-103 14 2.727 2.869 7.903 0.284
104-108 15 3.011 3.198 8.258 0374
109-112 16 3.385 3.544 8.556 0.319
113-117 17 3.704 3916 8.784 0.423
118-121 18 4.127 4,350 8.965 0.446
122-126 19 4.573 4.859 9.076 0.572
127 20 5.145 5.373 9.137 0.455

6.4 - Técnicas de analise

6.4.1 - Determinacio da Relacio Z- R

O inter-relacionamento entre o fator de refletividade do radar (Z) e taxa de chuva (R) é

determinado através da equagdo (5.10) (ver capitulo 5 item 5.2). Utilizando essa equagio e uma
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aproximago através do conceito de logaritmo (abaixo descrito), foi possivel determinar os

coeficientes a e b dessa relagfio. Aplicando o conceito de logaritmo a equagfio (5.10), tem-se:

InZ =InakR’, (6.7)

entio,
InZ=Ina+InR®, (6.8)

logo,
InZ=lna+bInR. 6.9)

Fazendo, Y = In Z; &= In g; S=1b; X = In R, e substituindo na (6.7), obtém-se: Y =  +
PX. E para encontrar os pardmetros o ¢ 8 dessa equagdo, basta considerar que a represente o
valor do ponto de interse¢io com o eixo das ordenadas € 2 a inclinagdo da reta.Os valores dos
coeficientes @ e b da relagio Z = a R° foram obtidos através de regressdo linear dos dados de

Zfmm®m™] em fungdo de R [mm h™'].

Utilizando dados mensais, por evento e para todo o periodo de estudo, foram propostas

algumas relages Z-R para a regido de estudo. Os resultados dessas relagBes encontram-se no

Capitulo 8.

6.4.2 — Estudo da forma da DTG

No estudo da forma da DTG, inicialmente, foi feita uma estratificagio dos dados, isto &,
os dados foram divididos em 8 classes de taxa de chuva. Segundo Sauvageot e Lacaux (1995),
essa estratificagdo € necessdria, pois todos os pardmetros que compdem a DTG dependem da taxa

de chuva. A estratificagdio foi feita para o periodo mensal e para os somatérios de todos os meses.

A Tabela 6.3 mostra as oito classes de taxa de chuva utilizadas.
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Tabela 6.3 — Classes de estratificagfio de acordo com a taxa de chuva

Nome da Amostra Classe de Taxa de Chuva

(mm h™)
R1 R<2
R2 2<R<4
R3 4<R<6
R4 6<R<10
RS [0<R <20
R6 20<R <40
R7 40 <R <60
R8 R > 60

Para representar a distribuig¢fio do nmero de gotas N(D) em fungio do didmetro D, foram
utilizados 2 tipos de distribuicio: uma com 2 parmetros ¢ outra com 3 parimetros. Para o
ajustamento analitico com 2 pardmetros, foi aplicada uma fungfio exponencial (Marshall e
Palmer,1948) do tipo:

N(D)= N, exp(- AD).
6.10)

Onde: M(D) ¢ distribuigiio do niimero de gota em fungfio do difimetro, Ny é o nimero de gota, A e

D € a inclinagdo da distribui¢io e didmetro da gota, respectivamente.

Para o ajuste da fungdo analitica com 3 pardmetros foi utilizada uma fungfio log-normal

(Sauvageot e Lacaux, 1995) do tipo:

N(D)= Nt an(%sJ

(27)** *(Lno)D T e .11

Onde: Nt ¢ o namero total de gotas, Dg é didmetro médio da gota e oo desvio padrio.
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Os célculos dos pardmetros das duas formas analiticas foram efetuados através do
programa MATLAB que trabalha os dados a partir de uma matriz retangular numeérica,
previamente elaborada. As operagdes e comandos do MATLAB sio aplicados utilizando o
conceito de matriz. Para o ajusie utilizou-se um recurso do MATLAB, POLYFIT, que
transforma uma equagfio exponencial na forma de logaritmo natural, pois, o programa nio

trabalha diretamente com equagdes exponenciais.

Para os célculos dos pardmetros Ny e A da Equag3o (6.10) foi necessario fazer uma
pequena transformagfo logaritmica semelhante a utilizada na relagdo Z-R (item 6.4.1). Para
determinar os pardmetros M, o e Dg da Equagfio (6.11), os calculos foram efetuados através das

seguintes equagdes:

N.=" detodas as gotas por unidade de volume (6.12)
o= [L (o-D) (6.13)

19
Dg = ¥ (6.14)

Para os calculos da taxa de precipitagio (R), precipitagdo acumulada, conteddo de dgua
liquida em um volume (W), refletividade de radar (Z) foram utilizadas as seguintes equagdes

(6.2), (6.3) e (6.4) respectivamente,
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CAPITULO 7

DISTRIBUICAO DO TAMANHO DAS GOTAS DE CHUVA (DTG)

A distribuigBio granulométrica das gotas de chuva dentro de um volume de
precipitagio tem sido o ceme de varios projetos de pesquisa conduzidos atualmente, por
exemplo: o desenvolvimento de simulages numéricas do processo de remogiio de poluentes
na atmosfera; nas estimativas da energia eletromagnética de microondas com radar, refletida
pela chuva, representada pelo fator de refletividade de radar, A DTG ¢ representada por uma
fungo MD) em relagfo ao didmetro D para um dado volume de ar. Para o estudo estatistico
da distribuigfio do tamarho de gota de chuva sdo normalmente utilizadas fungdes analiticas
com 2 ou 3 pardmetros. O objetivo deste capitulo é calcular e analisar os parimetros da
fun¢do exponencial, Np e A e os parimetros de uma distribui¢do lognormal, Nt (em m™-
nimero total de gotas), o (desvio padrdo geométrico do didmetro D) ¢ Dg (em mm - didmetro

geométrico médio).
7.1 — Distribui¢ie do niimero de gotas de chuva em funciio do didmetro

Como visio anteriormente (ver capitulo 6), para o estudo das DTGs foi feita uma
estratificacdo dos dados em oito classes distintas de taxa de chuva. A Figura 7.1 mostra o
numero de gotas de chuva (M(D)) em fungio do didmetro (D) para todas as oito classes
durante todo o periodo de estudo. Nota-se um déficit na quantidade de gotas pequenas devido
a uma mé representagdo do JWD. Essa deficiéncia ja foi observada em regides tropicais por
Ulbrich (1983), Feingold e Levin (1986), Sauvageot e Lacaux (1995), entre outros. Nota-se,
também, que os didmetros das trés primeiras classes jamais ultrapassam os 5 mm e que, em
todas as classes, as maiores quantidades de gotas nunca ultrapassam 2 mm de didmetro,

variando de aproximadamente 1 mm, nas classes R1, R2, R3, R4 e RS, e 2 mm nas demais
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classes. A quantidade maior de gotas com didmetros maiores que 5 mm (incluindo gotas
maiores que 5,3 mm) apresentadas principalmente nas trés ultimas classes, esta

provavelmente, associada as limitagdes técnicas do equipamento (ver capitulo 6 Tabela 6.1).

1°

10° | Periodo-10 meses Rz |4
R- classe da chuva
i -R4|
(7 10 a -RB ?
y -R6|

1 ﬁ -RT
E' f -R8| ]
§10’~
10'} ;
10° . \ ‘
0 1 2 3 4 s 6

D [mm])

Figura 7.1 — Distribuigdo do nimero de gotas de chuva (NM(D)) em fungdo do didmetro

(D) por classes para todo o periodo.
7.2 — Forma da distribui¢iio do niimero de gotas de chuva

Para analisar a forma da DTG foi necessario fazer comparagdes entre as mesmas
classes de taxa de chuva nos diferentes meses. Nas Figuras 7.2 a 7.9 é possivel notar que,
durante os dez meses, as classes de taxa de chuva apresentaram boa configuragdo entre si. No
entanto, mesmo possuindo a mesma forma, diferem em termos de quantidade. Provavelmente
uma justificativa dessa pequena discrepancia é que, devido ao conjunto de dados disponiveis
(10 meses), ndo foi possivel a comparagdo anual, como foi feito por Nzeukou et al (2002) que,
ao comparar dados de 4 anos, observaram uma similaridade quase perfeita. Uma outra
provavel explicagdo para essa diferenga é a variabilidade intersazonal da intensidade de

chuva.
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Figura 7.2 — Distribui¢gdo mensal do nimero de gotas de chuva (M(D)) em fungéo do

didmetro (D) para a classe R1.
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Figura 7.3 - Distribuigdo mensal do nimero de gotas de chuva (N(D)) em fung¢do do didmetro
(D) para a classe R2
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Figura 7.4 - Distribui¢do mensal do nimero de gotas de chuva (N(D)) em fungdo do didmetro
(D) para a classe R3.
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Figura 7.5 - Distribui¢do mensal do nimero de gotas de chuva (N(D)) em fungdo do didmetro

(D) para a classe R4.
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Figura 7.6 - Distribui¢gio mensal do nimero de gotas de chuva (NM(D)) em fungdo do didmetro
(D) para a classe RS.
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Figura 7.7 - Distribuigdo mensal do nimero de gotas de chuva (M(D)) em fungéo do didmetro
(D) para a classe R6.
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Figura 7.8 - Distribui¢do mensal do nimero de gotas de chuva (M(D)) em fungdo do didgmetro

(D) para a classe R7.
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Figura 7.9 - Distribuigdo mensal do nimero de gotas de chuva (M(D)) em fungdo do didmetro
(D) para a classe R8.

7.3 — Distribuicdes exponencial e log-normal

Os resultados dos calculos das variaveis, taxa de chuva (R), conteudo de agua liquida
(W), fator de refletividade de radar (Z) e dos pardmetros da distribuigiio exponencial, nimero
de gotas por volume (Ny) e declinagdo da distribui¢do(1) e os pardmetros da distribui¢do log-
normal (nimero total de gota (Nt), desvio padrdo geométrico (o) e didmetro médio da gota
(Dg), sdo apresentados na Tabela 7.1. Os resultados mostrados na Tabela 7.1 foram todos
calculados através das equagdes citada no Capitulo 6. Um padrdo de proporcionalidade direta,

entre as classe de taxa de chuva e variaveis R, W e Z, foi observada durante todos os meses.
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Os pardmetros Ng ¢ 4 da distribui¢io exponencial apresentaram o seguinte padrio: Ny é
diretamente proporcional a taxa de chuva até a classe RS e, a partir dessa classe, Ny tende a
decrescer, atingindo seu valor minimo na classe R8. Os valores mdximos de nimeros de gotas
de chuva estdo entre as classes R3 e R4. O valor maximo e minimo de Ny para somatorio
(todos os meses) €, respectivamente 360,68 mm™” m™ e 2023 mm” m>. A inclinagdo da
distribui¢o exponencial (4) diminuiu com aumento de R. Esse padriio também foi encontrado
por Willis ¢ Tattelman (1989). Srivastava (1978, 1982) estabeleceu uma teoria que explica
que o efeito da coalescéncia (aumento do nimero de gotas grandes e uma diminui¢io do
niimero de gotas pequenas) causa uma diminui¢do em A, Os resultados mostrados na Tabela
7.1 apresentara, durante todos os meses, uma diminuigio considerdvel em A a partir de R > 40
mm h', resultado que concorda com Willis e Tattelman (1989) que concluiram que 4 diminui
quando R aumenta a partir de 25-40 mm h™. Os valores de A nas oito classes para somatério

dos meses, variaram 0,14 mm h™! (R8) a 2,84 mm ht {(R1).

Ainda na Tabela 7.1 pode-se observar que o valor de Nt aumenta em funcéio de R,
apresentando seu menor valor na classe R1, onde se encontrou uma maior quantidade de gotas
pequenas. Seus maiores valores foram encontrados para a classe R8. Esse padrio foi
observado praticamente durante todos os meses. Para o somatdrio de meses M, apresentou
valor minimo e méximo de 125,5 m” ¢ 1186,6 m™ respectivamente. Os valores de o s#o
independentes do valor da classe de taxa de chuva. Pode-se observar que durantes os todos os

meses, O permanece aproximadamente constante, Esse padriio foi observado através dos
valores obtidos do somatério de meses, quando o foi de 1,55 durante quase todas as classes.

Para 0 Dg um aumento proporcional com R, foi observado. Apresentou seu maior valor na

classe R8 e seus menores valores nas classes R1_ R2 e R3.



Dissertagio de Mestrado ¢em Meteorologia - UFAL - Marcia Cristina da Silva Moraes

62

Tabela 7.1 - Pardmetros das DTGs mensais para todo o perfodo de estudo; R, W, Z sio, respectivamente, taxa de chuva, contetido de dgua

liquida e fator de refletividade equivalente do radar; Ny, A, sfo os pardmetros da distribuic8o exponencial, obtidos por regressio linear; M, o,

Dg sdo os pardmetros da distribui¢do log-normal.

, Exponencial Log-normal
. Nome da Classe de Nimero R W 7 N P 7 7 ~08 Dz
Més/ano amostra taxade daDTGs ( h'l) nm™ _3) mom? 1 -3 1 3

ostr chuva  (Imin) o0 (mm-~/m (mm'm=)  (mm~m~) (mm™)  (m o (mm)
R1 R<2 222 0,0109 0,0078 0,3833 93,3 0,71 90,5 0,71 1,04
R2 2<R<4 9 3,23 4,52 500,93 138,33 1,02 373,3 1,02 1,28
R3 4<R<6 7 5,68 9,79 1638.8 176,6 0,71 494,1 0,71 1,04
Dezembro R4 6<R<10 19 8,5 15,63 3529,6 158,7 1,26 610,2 1,26 1,46
2001 R5 10<R<20 8 11,45 19,53 33583 112,95 1,26 698,1 1,26 1,46
Ré6 20<R<40 4 24,36 45,6 9911.,8 160,8 1,41 1153,8 14!} 1,56

R’? 405R<60 * ¥ * * * * * * *

Rg GOSR * % * * * * * * *
R1 R<2 901 0,31 0,47 59,2 52,62 2,48 80,73 1,26 1,46
R2 2<R<4 88 2,41 4,19 724,5 46,41 1,39 1934 1,13 1,37
R3 4<R<6 68 5,34 9.4 1738,6 126,6 1,62 4205 1,46 1,56
Janeiro R4 6<R<10 70 7,07 12,27 2226,9 164,11 1,68 536,6 1,55 1,65
2002 R5 10<R<20 66 12,55 293 11772,2 164,18 1,47 783,6 1,55 1,65
R6 20<R<40 46 22,78 51,15 225539 86,91 1,09 896,8 1,32 1,47
R7 40<R<60 12 44,03 96,35 33865,8 32,75 0,42 10689 14 - 155
RS 60<R 7 103,81 259,08 146596,9 50,06 0,4 1239,7 1,55 1,65
R1 R<2 489 0,17 0,21 22,6 88,69 2,5 1142 1,13 1,37
R2 2<R<4 136 3,56 5,24 709.8 150,42 1.9 302,04 1,02 1,28
Fevereiro R3 4<R<6 68 5,04 8,84 2582,6 122,77 1,5 343,08 1,13 1,37
2002 R4  6<R<10 35 7,04 12,27 22226 214,8 1,8 561,5 1,4 1,55
RS 10<R<20Q 43 14,12 29.21 10041 4 190,37 14 842.6 1,1 1,37
R6 20<R<40 38 29,32 62,72 19585,4 137,06 1,1 831,15 1,5 1,65
R7 40<R<60 11 41,42 97,13 463446 50,38 0,6 96745 1,5 1,65
R8 60<R 11 66,07 160,18 8674806 84,35 0,67 12805 1,5 1,94
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Tabela 7.1 - (continuagéo)
Classede Namero Exponencial Log-normal
n Nome da R 1 14 V4

Més/ano taxade daDTGs A 3, -3 6 -3 Ny A Nt Dg
amostra chuva (1 min.) (mmbh™) (Mmm7/m”) (mm'm™) mm'm?)  (mm?) () o (mm)

R1 R<2 736 0,0093 0,0093 0,641 81,03 2,87 11,62 1,07 1,29

R2 2<R<4 96 3,966 5996 777,03 181,7 2,32 449,7 1,2 1,31

R3 4<R<6 81 4,638 7,02 923,8 288,18 2,27 571 1,02 1,28

Margo R4 6<R<10 99 9,304 14,49 2011,7 342,98 2,18 700,76 1,13 1,37
2002 R5 10<R<20 94 14,4 23,11 3327,8 302,3 1,77 899,81 1,55 1,65
R6 20<R<40 65 37,43 78,41 23463,5 162,19 1,18 949,81 1,55 1,65

R7 40<R<60 23 42,548 100,5 49007,54 83,95 0,79 11042 14 1,5

R8 60<R 8 62,09 146,61 703123 59,81 0,37 12773 1,36 1,82

Rl R<2 361 1,322 1,61 146,18 102,07 3,158 100,48 0,96 1,21

R2 2<R<4 30 2,341 3,86 630,1 272,99 2,71 4355 0,91 1,2

Abril R3 4<R<6 36 4,193 6,53 876,1 254,1 2,13 093,88 0,81 1,12
2002 R4 6<R<10 69 7,366 11,27 1534,04 322,28 2,11 842,17 1,02 1,28
RS 10<R<20 84 10,559 18,44 32158 156,53 1,28 892,22 1,55 1,65

"R6 20<R<40 39 36,106 78,44 254716 79,93 0,93 9523 1.4 1,55

R7 40<R<60 12 42,914 95,15 32931.8 34,58 0,39 793,83 1,53 1,79

RE 60'SR * * * * * * * * *

R1 R<2 1192 0,00029 0,0014 0,0049 148,17 3,32 1382 1,02 1,28

R2 2<R<4 239 2,416 4,167 824,1 410,6 2,95 570,3 0,71 1,04

Maio R3 4<R<6 285 4,975 7,988 1209,7 352,2 2,48 71421 1,26 1,46
2002 R4 6<R<10 281 6,949 12,284 2283,6 258,72 2,19 793,61 1,4 1,55
R5 10<R<20 294 11,001 20,955 4792,1 108,55 1,62 950,5 1,02 1,28

R6 20<R<40 126 33,27 74,319 261519 75,74 1,37 10251 14 1,55

R7 40<R<60 18 51,54 117,89 44861,7 26,61 0,53 1008,1 1,38 1,69

R38 60<R 6 97,94 238,61 116055 87,82 0,44 983,18 1,41 241
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Tabela 7.1 - (continuagfio)
Classe d¢ Namero Exponencial Log-norma)
n Nome da R w Z
Més/ano taxade daDTGs 5 3, -3 6 -3 Ny y Nt D
amostra chuva (1 min.) (mmb7)  (mm™/m")  (mm'm) (mm'l m's) (mm‘l) (m'3) (mlflL

R1 R<2 134 0,0165 0,026 3,8156 86,04 3,18 82,57 0,8t 1,12

R2 2<R<4 274 2,933 4,157 529,6 610,52 3,28 586,86 1,02 1,28

R3 4<R<6 262 5,845 0,968 1846,6 441,47 2,63 679,61 1,13 1,37

Junho R4 6<R<10 283 9,454 16,03 2740,2 243,5 2 733,15 1,39 1,48
2002 R5 10<R<20 262 10,253 16,47 2501,9 97,66 1,52 746,22 1,26 1,46
Ré6 20<R<40 78 25,44 4825 105322 49,827 1,05 988,3 1,26 1,46
R7 40<R <60 16 53,53 116,09 377954 11,166 0,25 1065,1 1,24 1,59

R8 60<R 2 71,3 170,47 77542,8 201,76 0,66 1141 0,94 2,18

Rl R<2 601 0,0233 0,0012 0,0457 27,973 2,26 105,41 135 1,26

R2 2R=<<4 74 3,539 5.4357 694,9 152,35 2,32 43186 0,71 1,04
R3 4<R<6 69 4,075 8,721 2846,3 258,9 2,37 733,15 0,713 1,04

Julho R4 6<R<10 69 6,431 10,422 1786,5 178,72 2,14 827,63 0,713 1,04
2002 R5 10<R<20 51 10,671 17,41 2763,6 81,05 1,45 886,92 1,02 1,28
R6 20<R<40 24 25,806 50,68 125449 23,02 0,666 9252 1,38 1,69
R7 40<R<60 7 49,55 112,9 40933,3 11,65 0,2 879,7 1,38 1,69
R8 60<R 1 77,09 199,13 135081,9 23,79 0,07 849 1,36 1,82
R1 R<2 671 0,1165 0,115 7,931 120,74 3,49 131 0,61 0,96
R2 2<R<4 87 2,5829 4,309 7304 150,81 2,32 440,13 0,7 1,04

R3 4<R<6 64 5,968 9,368 1307,7 137,52 1,96 600,67 091 1,2
Agosto R4 6<R<10 71 6,771 10,54 1472,01 189,2 1,98 751,3 1,26 1,46
2002 RS 10<R<20 80 14,415 27,51 6021,3 150,12 1.7 939.,8 14 1,55
R6 20<R<4G 36 21,959 4218 95952 38,89 0,84 90247 1,55 1,65

R7 40<R <60 13 40,41 88,07 27373,1 5,18 -0,11 7998 1,55 1,65

R8 60<R 1 66,46 171,05 117618,7 3814 0,97 707 1,31 2,75
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Tabela 7.1 - (continuagéo)
Classe de Numero Exponencial Log-normal
Meés/ano ]::::::t;]: taxade daDTGs (m!fh-l ) (mmgj m™) (mm%m':’) No A M Dg
chuva (1 min) mn'mH mmh wH) 7 (mm)

Ri R<2 419 0,02 0,03 2,73 107,38 345 1234 0,71 1,04

R2 2<R<4 107 2,04 2,83 315,1 322,02 3,15 539,66 0,71 1,04

R3 4<R<6 78 4,3 6,67 901,7 172,83 2,07 656,26 1,22 1,31

Setembro R4 6<R<10 76 7,07 12,27 22226 70,89 1,14 813,34 0,71 1,04
2002 R5 10<R<20 33 12,59 25,05 6600,05 96,98 1.3 7674 139 148
R6 20<R<40 24 25,84 47,75 104634 40,29 0,75 764,8 1,55 1,65

R7 40<R<60 3 42,53 101,7 470442 7.95 -0,18 667 1,21 1,71

RS 60__<_R % * ¥* * L ¥ ¥* ¥ *

R1i R<2 5726 0,02 0,0228 2,73 78,64 2,84 125,5 1,46 1,56

R2 2<R<4 1140 2,04 2,83 315,1 296 2,57 4765 1,32 1,47

Todos os R3 4<R<b 1018 4,309 6,669 901,75 360,68 2,43 636,9 1,55 1,65
meses R4 6<R<10 1066 7,07 12,27 222269 300,71 2,17 745,3 1,55 1,65
)y R5 1H0<R<20 1017 12,59 25,05 6600,05 188,9 1,72 860,6 1,55 1,65

- Ré 20<R<40 480 25,84 48,75 10463,48 105,35 1,2 9454 1,55 1,65

R7 40<R<60 115 42,53 101,74 47044,2 37,64 0,57 975,29 1,55 1,65

R8 60<R 36 66,46 171,05 117618,78 20,23 0,14 1186,6 1,55 1,65

* Nio houve ocorréncia de chuva.
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As curvas ajustadas entre os parmetros da fun¢fio exponencial e log-normal e a taxa
de precipitagfio R sio mosiradas pelas Figuras 7.10 a 7.20. As equagdes correspondentes estdo
na Tabela 7.3. O ajuste, feito entre 0 Ny € R, mostra uma proporcionalidade inversa e a
correlagdo obtida varia entre -0,39 (janeiro) e -0,71 (somatério ¢ més de abril). Esse valor
maximo de correlagdo estd compativel quando comparado com outros resultados (Nzeukou et
al, 2002). O ajuste de A em relagdo R mostra que ha, também, uma relacio inversamente
proporcional. A equacdo obtida para este estudo foi A (R) = 2,01 %% com um coeficiente
de correlagdo de 0,96, e parece estar de conformidade com outros resultados, por exemplo, a
curva ajustada por Sauvageot e Lacaux (1994) para uma regido tropical , A (R)= 3,2 R"*%
com um coeficiente de correlagfio de 0,92 ou Marshall e Palmer (1948), que apresentou o

classico ajuste em que A(R) = 4,1 R*?,

Os ajuste feitos com os pardmetros da distribuiciio log-normal apresentaram os
seguintes resultados: a relagdo N = 391.1 R **” mostrou uma proporcicnalidade positiva. Os
coeficientes de correlagdo variaram muito entre os meses, de 0,41 a 0,91. Autores como
Sauvageot e Lacaux (1994) encontraram, também, para regifio iropical uma boa correlaggo
para o ajuste Nt = 670 R °™ da ordem de 0,97. Nzeukou et al. (2002), também, para uma

regidio tropical, encontraram um coeficiente de correlaggo, 0,97.

A relagBo o - R, observada na maioria dos meses, mostrou uma grande variagdo nos
valores dos coeficientes de correlagdo. No somatério o valor de o foi de 0,82, todavia
apresentou no més de junho uma fraca correlagfio. A equagio encontrada para um somatério

de meses foi de o = 1,47 R *°!.

O difmetro médio da gota (Dg) apresenion uma boa correlagio com R, havendo uma
proporcionalidade direta. A equagfio encontrada foi de Dg = 1,58 R ®%% com coeficiente de

correlagdo de 0,95,
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Figura 7.10 - Variag#io dos pardmetros das distribui¢des exponenciais ¢ log-normal em

fung@o da taxa de chuva R para o més de dezembro de 2001. Os pardmetros foram calculados

com as Equagdes 6.10 e 6.11.
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Figura 7.11 - Variagdo dos parametros das distribui¢Ses exponenciais e log-normal em

fungdo da taxa de chuva R para 0 més de janeiro de 2002. Os parametros foram calculados

com as Equacdes 6.10e 6.11,
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Figura 7.12 - Variagio dos pardmetros das distribuigdes exponenciais ¢ log-normal em

fun¢do da taxa de chuva R para o0 més de fevereiro de 2002. Os pardmetros foram calculados

com as Equagdes 6.10 ¢ 6.11.
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Figura 7.13 — Variago dos parfmetros das distribuicdes exponenciais e log-normal em

fungdio da taxa de chuva R para 0 més de margo de 2002. Os pardmetros foram calculados

com as Equacgdes 6.10 e 6.11.
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Figura 7.14 - Variagéo dos pardmetros das distribui¢ies exponenciais € log-normal em

funcfio da taxa de chuva R para 0 més de abril de 2002. Os parametros foram calculados com

as Equagdes 6.10 ¢ 6.11.
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Figura 7.15 — Variagdo dos parametros das distribui¢Ses exponenciais e log-normal em

fungfo da taxa de chuva R para o més de maio de 2002. Os pardmetros foram calculados com

as Equagles 6.10 ¢ 6.11.
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Figura 7.16 - Variagio dos pardmetros das distribuigBes exponenciais e log-normal em
fung¢do da taxa de chuva R para o més de junho de 2002. Os pardmetros foram calculados com

as Equacgdes 6.10 e 6.11.
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Figura 7.17 - Variagio dos pardmetros das distribuices exponenciais e log-normal em

fungdo da taxa de chuva R para o més de julho de 2002. Os pardmetros foram calculados com

as Equagles 6.10¢ 6.11.
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Figura 7.18 - Variagio dos parmetros das distribuigdes exponenciais e log-normal em

fungdo da taxa de chuva R para o més de agosto de 2002. Os parAmetros foram calculados

com as Equacdes 6,10 e 6.11.
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Figura 7.19 - Variacio dos parimetros das disuribui¢®es exponenciais e log-normal em
fungdo da taxa de chuva R para o més de setembro de 2002. Os pardmetros foram calculados

com as Equagdes 6.10 ¢ 6.11.
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Nzeukou et al. (2002), anteriormente citados, com dados obtidos na zona costeira do
oeste da Africa, encontraram, respectivamente para chuva estratiforme e convectiva, as

seguintes equagdes e coeficientes de correlagio:
Z=371R"* ; [c = 0,95] (8.3)
Z =162R"®; [c = 0,91] (8.4)

E possivel observar na Tabela 8.1 que, durante o decorrer dos meses, 0s valores do
coeficiente a das chuvas estratiformes sfio sempre maiores que os valores para chuvas
conveclivas, e o inverso ocorre para o coeficiente b. Resultados semelhantes foram obtidos

por Tokay e Curto (1996) no Pacifico Tropical.

Ainda analisando a Tabela 8.1, pode verificar que, fazendo uma comparagfio das
equagles determinadas em periodos mensais com a equagéo para todo o periodo (Equagdio 8.1
e 8.2), nota-se que os valores dos coeficientes das relagbes Z-R mensais para chuvas
estratiformes estdo muito préximos. O coeficiente de correlagfio encontrado para a relagiio da
Equagfo (8.1) foi de 0,70. Comparando esse valor com o que Nzeukou et al. {2002), adotando
0 mesmo Critério, encontrou na regido oeste africana, nota-se uma pequena diferenca (=~ 0,1).
Essa diferenga talvez tenha se dado devido a dificuldade de se determinar um critério preciso
para distinguir tipos de precipitagio na ENE, pois, segundo Molion (2003 - comunica¢iio
pessoal), nessa regifio pode-se encontrar facilmente nicleos convectivos encaixados em
longas camadas de nuvens estratiformes. Uma outra provavel explicagio seria o fato de

Nzeukou et al.(2002) terem utilizado 4 anos de observagio.
8.2 — Equagiio Geral da Relacdo Z-R

Com o propésito de estabelecer uma equagio geral para a relagio Z-R da regido em estudo,

sem distinguir o tipo de chuva, todos os valores de R > 0, durante todo o periodo de estudo,
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foram considerados. Utilizando a mesma aproximacdo matematica do item anterior,

primeiramente foram calculados os coeficientes a e 5. Os resultados foram os seguintes:
Z=176,5R'® [c=0,83] (8.5)

A equaglio geral apresenta valores de @ e b bem préximos dos valores obtidos para as
chuvas do tipo estratiforme, confirmando a comunicagdo pessoal de Molion (2003) citada
anteriormente. A Figura 8.12 mostra, graficamente, a rela¢fio obtida durante os dez meses do

estudo.

T T T ¥ T

Perlodo- dezembro 2001 a setembro 2002

10 J
Z=1765R 1,29
=0,83
o':':ﬂ 102 | C ,8 J
E
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é 1
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2

Figura 8.3 - Fator de refletividade radar (Z) em fung@io da a taxa de chuva (R) para todo o

periodo de estudo - tempo total de observagdo 10.366 min (172,76 horas).

Foi, também, determinada uma relagfio Z-R para cada perfodo mensal. A Tabela 8.2
mostra os resultados obtidos. Os resultados mostraram, a exemplo forma geral (Eq. 8.5)
valores de a bem préximos dos valores obtidos para chuvas estratiformes. Ainda analisando
esse coeficiente nota-se que ha variagio na sua magnitude, com valores maximos em janeiro e
fevereiro € minimos em julho e agosto. Quanto ao coeficiente b, a ordem de grandeza nio

sofreu variagdes, permanecendo quase constante. A correlagio entre as duas varidveis
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apresentaram valores satisfatérios de 0,75 (setembro) a 0,94 (fevereiro). As figuras 8.4 a 8.13

apresentamn graficamente os ajustes mensais efetuados.

Tabela 8.2 - Valores dos coeficientes (a ¢ b) da relaglo Z-R durante cada meses; c é o

coeficiente de correlagéo.

Meses D'I"(‘;ls b ¢
{min™)
Dez 250 1709 1.25 0,76
Jan 1149 2471 1,33 0,90
Fev 831 264 1,36 0,94
Mar 1185 1851 1,30 0,84
Abr 631 182,5 1,31 0,82
Mat 2423 150,5 1,29 0,74
Jun 1311 1543 1,33 0,90
Jul 884 116,8 1,25 0,84
Ago 993 115,6 1,28 0,75
Set 709 1452 1,28 0,75
10° | 3
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Figura 8.4 — Fator de refletividade de radar (Z) em fungfio da a taxa de chuva (R) para o més

de dezembro de 2001 - tempo total de observac¢dio 250 min (4,16 horas).
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Figura 8.5 - Fator de refletividade de radar (Z) em fun¢fo da a taxa de chuva (R) para o més

de janeiro de 2002 - tempo total de observagdo 1.149 min (19,15 horas).
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Figura 8.6 — Fator de refletividade de radar (Z) em fungfio da a taxa de chuva (R) para 0 més

de fevereiro de 2002 - tempo total de observagdo 831 mim, (18.85 horas).
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Figura 8.7 — Fator de refletividade de radar (Z) em funggo da a taxa de chuva (R), para o més

de mar¢o de 2002 - tempo total de observagio 1185 min (19,75 horas).
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Figura 8.8 — Fator de refletividade de radar (Z) em fungfo da a taxa de chuva (R), para o més

de abril de 2002 - tempo total de observagdo de 631 min, (10,51 horas).
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Figura 8.9 — Fator de refletividade de radar (Z) em fung#o da a taxa de chuva (R), para o més

de maio de 2002 - tempo total de observagdo 2.423 min. (40,38 horas).
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Figura 8.10 - Fator de refletividade de radar (Z) em funglio da a taxa de chuva (R), para o

més de junho de 2002 - tempo total de observziqﬁo 1,311 min, (21,85 horas)
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Figura 8.11 - Fator de refletividade de radar (Z) em fungfio da a taxa de chuva (R), para o

més de julho de 2002 - tempo total de observagio 884 min. (14,73 horas)
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Figura 8.12 - Fator de refletividade de radar (Z) em funclio da a taxa de chuva (R), para o

més de agosto de 2002 - tempo total de observagdo 993 min. (16,55 horas).
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Figura 8.13 — Fator de refletividade de radar (Z) em fungfio da a taxa de chuva (R), para o

més de setembro de 2002 - tempo total de observagfio 709 min. (11.81 horas).

8.3 - Relagfio Z-R para eventos representativos de chuva

A proposta deste estudo foi determinar a relagSes Z-R para evento de chuva cujo

tempo de duragdo (7), fosse igual ou maior que 20 minutos e chuva acurnulada (R,.) igual ou

superior a 10 mm, durante todo o periodo de observagfio. Utilizando a mesma aproximagiio

matemdtica dos itens anteriores, os valores dos coeficientes @ e b das relagdes Z-R, foram

determinadas.

Tabela 8.3 - Coeficientes a e b, e coeficientes de cotrelagio dos eventos representativos
ocorridos durante o perfodo de estudo com T = 20 minutos.

Duragfo Coeficientes
Eventos Data Hora (mim‘l;tos) Rge (mm) 5 p
1 4fjan 15:47 - 16:58 64 14,85 234,10 1,36 0,93
2 10/jan 23:33 - 00:40 68 13,99 215,90 1,35 0,90
3 22/jan 03:18-11:22 144 12,19 136,50 1,29 0,92
4 14/fev 19:24 - 03:07 411 30,05 360,78 1,34 097
5 18/mar 03:02-10:12 232 36,93 172,79 1,33 0,94
6 15/16mai 20:03 - 10:37 444 74,32 142,64 1,32 0,95
7 26/mai 02:14 - 08:38 368 2937 135,03 1,27 0,93
8 9/jun 04:53 - 05:57 51 10,0 188,76 1,34 0,92
9 104jul 07:56 - 15:59 449 13,28 171,65 1,19 0,82
10 26/jul 21:02 - 00:52 104 14,05 142,35 1,36 0,96
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A Tabela 8.3 mostra os resultados dos coeficientes a e b, a chuva acumulada (R,.), e

excelentes coeficientes de correlagiio, observados para todos os eventos selecionados.

Segundo o Centro de Pesquisa do Tempo e Estudos Climaticos (CEPTC-INPE), as
chuvas que ocorreram durante o més de janeiro de 2002 tiveram grande influéncia das linhas
de cumulonimbos ou linhas de instabilidade (LIs). Esse sistema esteve configurado sobre a
costa norte da América do Sul, preferencialmente sobre as Guianas, Amapa, norte do Pard e
Maranhdo. Foram observadas cinco Lls de intensidade fraca a moderada. Outro sistema
precipitante que ocorreu durante o mesmo més foi 0 VCAN, onde foram observados quatro
vortices na NEB. Os centros dos voriices ¢ cavados posicionaram-se preferencialmente sobre
o oceano, contribuindo assim para que ocorressem chuvas abundantes no NEB. As Figuras
8.14, B.15 e 8.16, mostram chuvas que ocorreram durante 0 més de janeiro, relacionadas a

esses sistemas precipitantes.

Figura 8.14 apresenta um evento de chuva para dia 22/01/2002 com duragio de 144
min (2,4 horas), com R,. = 12,19 mm. A Figura 8.14-A mostra o fator de refletividade do

radar (Z) com relagdio 4 taxa de chuva (R). Para esse evento foi encontra a seguinte equagio:
Z=1365R"" (8.6)

A correlag@o entre as variaveis foi de 0,92. A Figura 8.14-B apresenta a relagfo da
taxa de chuva (R) com o tempo de duragfio do evento (03:18 - 11:22 h). Podem ser observadas
as células convectivas que provocaram picos de R maiores que 10 mm h™'. Nesse evento,
destacam-se células entre, 04:17 - 04:30 h, 4:34-4:41 h, 8:57-9:04 h, 9:16-09:18 h e 11:03 -
11:07 h. Chuvas estratiformes, com R < 10 rnm‘l, podem ser observadas nos horarios de 03:41

a(4:16he4:47a8:54h.

A Figura 8.15 apresenta um evento de chuva do dia 4/01/2002 com duragfio de 64 min

(1,06 hora), com 14,85 mm de chuva acumulada. A Figura 8.15-A, mostra fator de
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refletividade de radar {(Z) com relag@o a taxa de chuva(R); para esse evento foi encontrada a
seguinte equagio:

Z=2341 R (8.7)

(A)

Z=138,5 R'2®
107 =0 §2 -
Rac=12 18 mm
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(B)

R (mm h*-1)

03:18 03:34 03:47 04:00 04:13 04:26 04:39 04:52 08:58 09:15 11:10
Tempo

Figura 8.14 - Evento representativo referente ao dia 22;’01/2002
(A) Relagdo Z-R; (B) Hietograma,

A correlagdo entre as varidveis foi de 0,93. A Figura 8.15-B apresenta a relagiio da taxa de

chuva (R) com o tempo de duragio do evento (15:47-16:58 h). As células convectivas se
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apresentam nos primeiros minutos de chuva (15:47-16:22 h). Chuva estratiforme localizou-se

no final da chuva entre 16:32 a 16:58 h.
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Figura 8.15 — Evento representativo referente ao dia 4/01/2002;
(A) Relagiio Z-R; (B) Hietograma.

A chuva do dia 10 de janeiro de 2002 (Figura 8.16) teve uma duragso de 68 min (1,13

hora), com 13,99 mm de chuva acumulada. A figura 8.16-A mostra fator de refletividade do

radar (Z) com relag@o & taxa de chuva (R); para esse evento foi encontra a seguinte equagiio.

Z=2159 R

(8.8)
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A correlagBo entre as varidveis foi de 0,90, A Figura 8.16-B apresenta a relagfio da taxa de
chuva (R) com o tempo de duragdo do evento entre 23:33 - 00:40 h. As células convectivas se
destacam no inicio (23:39-23:50 h) ¢ final da chuva (00:35-00:39 h). Chuva estratiforme

esteve presente na maior parte de duragéio da chuva.
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Figura 8.16- Evento representativo referente ao dia 10/01/2002:
(A) Relacdio Z-R; (B) Hietograma.

Em fevereiro de 2002, as linhas de instabilidade (LIs) foram menos freqiiente em
virtude do posicionamento do VCAN centrado sobre o NEB. Os vértices apresentaram

comportamento similar ao més de janeiro, permanecendo sobre o oceano durante os primeiros




Dissertagfio de Mestrado em Meteorologia - UFAL — Marcia Cristina da Silva Moraes 96

quinze dias, quande ocotreram anomalias positivas de chuva no leste do Nordeste ¢ sobre o

continente durante os Gltimos quinze dias de fevereiro.

Z=3607 R34
c=0,97
Rac=30,05 mm

100
90
80 -
70 |
60 -
50
40 -
30
20
10

] o e A
1924 20004 20045 22:17 22:57 23:37 00:17 00:57 01:37 02:17 02:57

Tempo

R {(mm h*-1)

Figura 8.17- Evento representativo referente ao dia 14/02/2002;
{A) Relagio Z-R; (B) Hietograma.

A Figura 8.17 apresenta um evento de chuva que ocorreu em 14/02/2002 com tempo
de durago de 411 min (6,85 horas), com total de chuva acumulada de 30,05 mm. A Figura
8.17-A mostra fator de refletividade de radar (Z) com relagio taxa de chuva (R); para esse
evento foi encontrada a seguinte equagio:

Z=12159 R (8.9)
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A correlagéio entre as varidveis foi de 0,90. Na Figura 8.17B nota-se uma predomindncia de

chuva do tipo estratiforme. As chuvas convectiva estdo localizada entre 20:02 — 20:20 h.
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j ¢=0,84
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03:02 03:25 04:12 04:35 06:17 07:06 07:30 07:52 08:14 09:33 10:01
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Figura 8.18 - Evento representativo referente ao dia 18/03/2002;
(A) Relagdo Z-R; (B) Hietograma.
Figura 8.18 apresenta um evento de chuva durante o dia 18/03/2002, com duragfio de
232 min (3,86 horas), com 36,93 mm de chuva acumulada. A Figura 8.18-A mostra fator de
refletividade de radar (Z) com relagio  taxa de chuva (R); para esse evento foi encontrada a

seguinte equagio:
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Z=172,79 R'# (8.10)

A correlagéo entre as varidveis foi de 0,94. A Figura 8.18-B apresenta a relacdo da taxa de
chuva(R) com o tempo de duragfio do evento de 19:24 - 03:07 h. Foram observadas chuvas

convectiva ¢ estratiforme. As convectivas oscilam durante todo evento.
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Figura 8.19 - Evento representativo referente ao dia 15 e 16/05/2002;
(A) Relagdo Z-R; (B) Hietograma.

Durante 0 més de maio de 2002, um aglomerado de nuvens, associado & propagagéio
de distirbios de leste (POA) contribuiu para a ocorréncia de chuva ENE. Foram cbservados
apenas dois episédios de formacio de aglomerados de nuvens associados & propagagio de

POA. O primeiro atingiu o leste do Nordeste e o segundo episddio foi observado na divisa
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entre o litoral de Alagoas e Pernambuco. A Figura 8,19 apresenta uma chuva que ocorreu

durante esse més, com um tempo de duragiio de 444 min (7,4 horas), o total acumulado foi de

74,32 mm. A Figura 8.19-A mostra fator de refletividade de radar (Z) com relagdio taxa de

chuva(R); para esse evento foi encontrada a seguinte equagio:

Z= 1426 R'*?

(8.11)

A correla¢8o entre as variaveis foi de (,95. A Figura 8.19-B apresenta a relacdo da taxa de

chuva (R) com o tempo de duragfio do evento (20:03 - 10:37 h). As células convectivas

predominaram durante a maior parte do evento.
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Figura 8.20- Evento representativo referente ao dia 26/05/2002;

(A) Relagiio Z-R; (B) Hietograma.
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Outro evento, representativo no més de maio de 2002, ocorreu no dia 26 (Figura 8.20)

que teve uma duraglo de 368 min (6,13 horas), com 29,37 mm de chuva acumulada. A Figura

8.20-A, mostra fator de refletividade deradar (Z) com relagfio 4 taxa de chuva (R); para esse

evento fol encontrada a seguinte equagdo:

Z=135,03 RY

(8.12)
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-
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c=0,92
Rac=10 mm

z {mmﬁm'a)
BN

R (nm.h™")

(B)

04:53 04:58 05:03 05:08 05:13 05:18 05:23 05:28 05:42 05:47 05:57
Tempo -

Figura 8.21- Evento representativo referente ao dia 09/06/2002;
(A) Relagio Z-R; (B) Hietograma.
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A correlagfio entre as varidveis foi de 0,93. A Figura 8.20-B apresenta a relagfio da taxa de

chuva (R) com o tempo de duraclio do evento ( 02:14 - 08:38 h). Foram cinco sucessivas
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Figura 8.22 - Evento representativo referente ao dia 10/07/2002;
(A) Relaglio Z-R; (B) Hietograma.
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células convectivas com R = 10 mm entre 02:21-02:39 h, 03:36-03:55 h, 04:20-04:42 h,

04:35-04:42 h € 04:46-04:52 h. A 4rea estratiforme, R < 10 mim, ocorreu entre 05:11-08:36 h.

O evento representativo do més de junho de 2002 apresentou uma chuva com 51 min
de duragéo para um total acumulado de 10 mm. A Figura 8.21-A, mosira fator de refletividade
de radar (Z) com relagfio & taxa de chuva (R); para esse evento foi encontrada a seguinte

equagio:
Z=188,76 R"* (8.13)

A correlagfio entre as variaveis foi de 0,92. A Figura 8.21-B apresenta a relagdo da taxa de
chuva (R) com o tempo de duragdo do evento (04:53 - 05:57 h).As é4reas convectiva e

estratiforme oscilaram durante todo evento.

Durante o més de julho de 2002, a faixa leste da NEB ainda se encontra em seu
periodo mais chuvoso. De acordo com o CPTEC, foram observados quatro eventos com
predominéncia de nebulosidade estratiforme. Os dois primeiros episédios foram fracos e
ocorreram nos dias 4 ¢ 9. Outros dois episddios apresentaram nuvens convectivas sobre a 4rea
ocednica, proximo ao litoral do Nordeste ocorrendo nos dias 24 e 26. A Fi gura 8.22 apresenta
um evento de chuva durante o més de julho, com duragéio de 449 min (7,48 horas), com 13,28
mm de chuva acumulada. A Figura 8.22-A mostra fator de refletividade do radar {Z2) com

relagdo A taxa de chuva (R); para esse evento foi encontrada a seguinte equacio:
Z=171,65R " (8.14)
A correlagdo entre as variaveis foi de 0,82. A Figura 8.18-B apresenta a relacdo da

taxa de chuva (R) com o tempo de durago do evento (07:56 - 15:59 h). Foi observada uma

predominncia de chuva do tipo estratiforme, com algumas células convectivas 15:35h.
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Figura 8.23 - Evento representativo referente ao dia 26/07/2002;
(A) Relagdo Z-R; (B) Hietograma.

O episodio do dia 26 de julho teve duragfo de 104 min (1,73 hora) e a chuva
acumulada foi de 14,05 mm. A Figura 8.23-A, mostra fator de refletividade do radar (Z) com

relagho 4 taxa de chuva (R); para esse evento foi encontrada a seguinte equagio:
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Z=142,3 R'7® (8.15)

A correlaglio enire as variaveis foi de 0,96. A Figura 8.23-B apresenta a relagio da taxa de
chuva (R) com o tempo de duragdo do evento (21:02 - 00:52 h). As células convectivas com R

2 10 mm se destacam no inicio (21:15-25:20 h) e final do evento (00:22-00:52 h),

8.4 - Conclusio

Na determinagio da relagdo Z-R, distinguindo as chuvas convectivas e estratiformes,
foi considerada somente a taxa de chuva (R < 10 mm h' - estratiforme; R > 10 mm h™' -
convectiva). Para essa condigfio, o resultado encontrado mostra que, dentro da equagiio Z = g
R?, o coeficiente a da chuva estratiforme apresenta valores maiores quando comparados aos
valores encontrados para as chuvas convectivas. Esse resultado foi encontrado também por
Nzeukou et al. (2002). A equagfio geral referente ao somatorio dos dez meses, ndo levando
em consideragio o critério das chuvas convectiva e estratiforme, obteve resultado que se
assemelha ao valor anteriormente encontrado para chuvas estratiformes. Esse resultado
também foi observado quando foram utilizados os dados mensais. Com isso, pode-se concluir
que, durante o periodo de estudo, houve uma predomindncia de sistemas responsaveis por
chuvas estratiformes. Todavia, analisando os registros da variagio temporal da intensidade de
chuva (hietogramas), foi possivel verificar que, em todos os e¢ventos representativos
estudados, as dreas (células) convectivas estiveram sempre presentes, “encaixadas” nas dreas
estratiformes. Logo, nessa regifio uma relagio Z-R tal qual a Eq. 8.5, que represente uma

chuva “mista”, deveria ser considerada.
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CAPITULO 9

CONCLUSAO GERAL

Esse trabalho permitiu observar que a distribuigio do tamanho de gotas de chuva (DTG)
tem sido usada largamente para descrever a fisica da chuva e, por isso as distribui¢des tém sido
medidas por uma diversidade de métodos ¢ em diferentes regides climaticas na Terra, variando
no tempo ¢ no espago. Diversos observadores tém elaborado equagdes empiricas, parametrizagio
e comparagio entre equipamentos. E importante salientar que o estudo da DTG nfo se resume
apenas em aplicar o conhecimento dentro da fisica da chuva, mas também aplicar esse estudo
para outras linhas de pesquisa. Dentro de um grande niimero de dominios cientificos, tais como
radar meteorolégico, propagagio em microondas (telecomunicagio), erosdo do solo, poluicio
atmosférica, previsdo de tempo e de enchentes, modelos climaticos. Faz-se necessério conhecer e
entender a DTG. Em muitos casos préticos, onde o conhecimento da distribui¢do de todas as
gotas ndo ¢ necessario, outras quantidades derivadas a partir da DTG, tal como, taxa de
precipitagdo (R), contetido de 4gua liquida em um volume (W), refletividade de radar (Z), sdo

igualmente importantes ¢ podem ser estimadas.

De tudo que se viu sobre os estudos de DTG, pode-se concluir que a distribui¢do das
gotas sobre a superficie da Terra ¢ a forma mais apropriada para descrever os campos de
precipitago. A DTG ¢, normalmente, representada por uma fungdo N(D), sendo N o nimero de
concentragdo de gotas de chuva em fung¢do do didgmetro D em um dado volume_de ar. Devido aos
complicados processos envolvidos na formagéo da precipitagdo, a funcfio N(D) é muito varidvel e
néo ¢ representada de forma simples. Em muitos casos, uma lei exponencial ou log-normal, com

uma parametrizago especifica, pode ser usada para caracterizar a distribuigdo.
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Os resultados dessa pesquisa conduzem as seguintes conclusdes: a estratificacdo das
DTGs em classes de taxa de chuva mosirou claramente a dependéncia da maioria dos pardmetros
das fun¢des analiticas e foi observado também uma marcante variagfo mensal. Notou-se que
todos os parimetros das distribuicdes utilizadas (exponencial e log-normal) foram dependentes da
taxa de chuva R, com excegdio de o (desvio padrio geométrico), que praticamente permaneceu
constante em todos os ajustes. Quanto a forma da DTG, seu resultado foi satisfatério, embora nfo
tenha havido concordéncia em termos de quantidades de gotas. Esse resultado pode ser
Justificado em fungfio do curto periodo de estudo ou ainda uma provavel explicagfio seria a
variabilidade intersazonal da intensidade de chuva. A correlagfio feita entre os parfmetros das
distribuicBes exponenciais e log-normal com a taxa de chuva apresentaram bons resultados,

quando comparados com resultado obtido em pesquisas semelhantes.

Na determinagdo da relaglio Z-R, distinguindo as chuvas convectivas e estratiformes foi
considerado somente a taxa de chuva (R < 10 mm h™! - estratiforme; R > 10 mm h™! - convectiva).
Para essa condigfio, o resultado encontrado mostra que, dentro da equagio Z = a R®, o coeficiente
a da chuva estratiforme apresenta valores maiores quando comparados aos valores encontrados
para as chuvas convectivas. A equagio geral, foi a equagfo representativa da regifio de maceié-al
(Z=176,5R""), refere-se a0 somatério dos dez meses ndo levando em consideragiio o critério
das chuvas convectiva e estratiforme, esse resultado se assemelha aos valores encontrados para
chuvas estratiformes. Esse resultado também foi observado quando foram utilizados os dados
mensais. Com isso, pode-se concluir que, durante o periodo de estudo, houve uma predominancia
de sistemas meteoroldgicos responsaveis por chuvas estratiformes.Quanto aos cocficientes “a”
da relagdo Z-R para cada més, foram observados maiores valores em janeiro e fevereiro e
menores em julho e agosto. Nesses dois dltimos meses, a pressdo atmosférica ao nivel do mar €

mais na regiio de Maceid, favorecendo, dessa maneira, ocorréncia de nuvens com pouco
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desenvolvimento vertical, e, conseqiientemente maior concentragdo de gotas pequenas. Enquanto
nos meses de janeiro e fevereiro as pressdes mais baixas favorecem o desenvolvimento de nuvens
profundas, favorecendo chuvas convectivas, e uma concentrago de gota com didmetro maior,
justificando, desta forma, os maiores valores de “4” para janeiro e fevereiro e menores para julho
e agosto. Todavia, essa relagdo com a pressio atmosférica carece, ainda, de estudos mais

aprofundados.

Analisando os registros da variagiio temporal da intensidade de chuva (hietogramas), foi
possivel verificar que, em todos os eventos representativos estudados, as 4reas (células)
convectivas estavam semipre presentes, “encaixadas”, nas areas estratiformes. Logo, nessa regido,

uma relag@o Z-R que represente uma chuva “mista” deve ser considerada.

Como sugestfio para um aperfeicoamento e melhor entendimento desse campo de
pesquisa, sugere-se a realizagdo de uma investigacio estendida para um periodo maior, até atingir
séries anuais ¢ em locais diferentes. Desta forma, poder-se-a verificar a influéncia da variagao da
pressdo atmosférica nos pardmetros das DTGs, associar os sistemas precipitantes que atuam na
regidio ¢ realizar uma analise sindtica associada 4 distribuigio do tamanho da gota de chuva,
Sugere-se também aplicar outros tipos de distribuicdo estatistica e analisar simultaneamente

dados do Disdrémetro com Radar Meteorolégico e Pluvidmetro.
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Figura 8.2 - Fator de refletividade radar (Z) em fung#o da taxa de chuva (R) com

R =10 mm h ' - chuva convectiva - tempo de observagio 1.648 minutos (27,46 horas).

Tabela 8.1 — Resultados das relagdes Z-R mensais para chuvas convectivas e estratiformes.

DTGs da por 1 min Rela¢io Z-R e coeficiente de

Meses eﬁ;ﬂgs Estratifor:l:': rEIacﬁé]o(I::\);ectiva
TotalEstratiforme Convectiva <10 mm b 510 mm bt
DEZ/2001 7 250 238 12 Z=C fg,?:s Z=cl 32055 f"‘
JAN/2002 26 1149 1018 31 & fi 10865 - Z?:%ﬁ )
FEV/2002 10 831 728 103 Zziﬁt;?’?lg'” Z: 27,02’9{{31’6
MAR2002 38 1185 995 1o Z! 296.335125 z i46‘:;’8§"°
ABR2002 5l 631 496 135 27 cl s 10,; ?"” 225;16%1;‘-7
= 1.26 _ 17
MAL/2002 33 2423 1979 444 Z’cl 136% th 5=06::80R
JUNZ002 43 1311 953 358 L7 ii%gg"” Z= 132,(3)5 2R L4
JUL/2002 19 884 801 83 Z=ci502! 813' o z=c 1864,:81;‘-?
AGO2002 22 993 863 130 ch 1=4§,$:4 z=c3 ! 03 % &
SET/2002 19 709 647 62 Z=c' i46:f‘8121"“ Z=05:6?7§ L&
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calculado o coeficiente de correlagdo (c) entre as duas varidveis. Os resultados foram os

seguintes:
Chuvas estratiformes: Z =167,8R'”; [c = 0,70] 8.1
Chuvas convectivas: Z = 65,46R'%; [c = 0,84] (8.2)

As Figuras 8.1 e 8.2 apresentam, graficamente, os resultados das relagdes Z-R, para

chuvas estratiformes e convectivas, respectivamente.

Chuva estratiforme
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1
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Figura 8.1 - Fator de refletividade radar (Z) em fungio da taxa de chuva (R) com

R < 10 mm h ™ - chuva estratiforme - tempo de observacio 8.718 minutos (145,3 horas).



Dissertagio de Mestrado em Meteorologia - UFAL - Marcia Cristina da Silva Moraes 81

dos diferentes perfis verticais de calor latente, as estimativas de precipitagio por radar e
parametrizagio de modelos de nuvens através das diferentes distribuigdes de gotas de chuva
(Tokay e Short, 1996). As chuvas do tipo convectiva se caracterizam como sendo
precipitagBes com grandes valores de taxa de chuva (R) e curta duragdo, enquanto, as do tipo
estratiforme se distinguemn pela sua forma continua, apresentando baixos valores de
intensidade. Quando se aplica o termo estratiforme s precipitacdes, a énfase ¢ dada a
microfisica, distinguindo os processos de formagfio de precipitacdo, que estdo intimamente
ligados as caracteristicas € a magnitude dos movimentos verticais dentro das nuvens.
Segundoa literatura classica (ver Houze, 1993. Cloud Dynamics, Academic Press, 570 pp,
Capitulo 3 para uma discussfio mais detalhada), uma boa definicdio de chuva estratiforme ¢é
quando a velocidade vertical (w) do ar satisfaz a condigdo de || seja menor que a velocidade
terminal de particulas de gelo ou cristais de neve (Veeto~1a3 ms'l). Sob essas circunstincias,
as particulas de precipitagio estratiforme caem constantemente em fungiio do seu crescimento
(inicialmente, através de deposi¢do de vapor e, depois, através da agregacdo devido a
aproximagdo com o nivel de derretimento). Isto estd em contraste com mecanismo
convectivo da precipitagdo, em que os movimentos verticais do ar ascendente excedem a
velocidade terminal da queda de particulas crescentes, levantando-as de modo que um

crescimento rapido possa ocorrer através do aumento da agua liquida.

Com o objetivo de caracterizar chuvas convectivas e estratiformes, foi levado em
consideragiio a taxa de chuva (R). Para R < 10 mm h"' considerou-se chuva do tipo
estratiforme ¢, para R > 10 mm h', chuva do tipo convectiva. E dificil distinguir entre os dois
tipos de precipitagdo. O critério adotado aqui é simples e também foi usado em outros
trabalhos e. g. Nzeukou et al. (2002), os coeficientes a e b da relaglio Z=a R ® para os dois
tipos de chuva foram obtidos através de regressio linear (ver Capitulo 5), Os dados de Z[mm™®

m'3] e de R {mm h''] foram obtidos com o Disdrémetro RD69. Para cada regressdo linear, foi
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dos diferentes perfis verticais de calor latente, as estimativas de precipitagio por radar e
parametriza¢do de modelos de nuvens através das diferentes distribui¢des de gotas de chuva
(Tokay e Short, 1996). As chuvas do tipo convectiva se caracterizam como sendo
precipitagdes com grandes valores de taxa de chuva (R) e curta duragfio, enquanto, as do tipo
estratiforme se distinguem pela sua forma continua, apresentando baixos valores de
intensidade. Quando se aplica o termo estratiforme as precipitagdes, a énfase ¢ dada a
microfisica, distinguindo os processos de formagfio de precipitagiio, que estdo intimamente
ligados as caracteristicas e A magnitude dos movimentos verticais dentro das nuvens.
Segundoa literatura cldssica (ver Houze, 1993. Cloud Dynamics, Academic Press, 570 pp,
Capitulo 3 para uma discussdo mais detalhada), uma boa definigio de chuva estratiforme &
quando a velocidade vertical (w) do ar satisfaz a condigdo de | w | seja menor que a velocidade
terminal de particulas de gelo ou eristais de neve (Vgeo ~ 123 ms’l). Sob essas circunstincias,
as particulas de precipitagio estratiforme caem constantemente em fungdo do seu crescimento
(inicialmente, através de deposigio de vapor e, depois, através da agregagiio devido a
aproximag¢io com o nivel de derretimento). Isto estd em contraste com mecanismo
convectivo da precipitacdo, em que os movimentos verticais do ar ascendente excedem a
velocidade terminal da queda de particulas crescentes, levantando-as de modo que um

crescimento rapido possa ocorrer através do aumento da dgua liquida.

Com o objetivo de caracterizar chuvas convectivas e estratiformes, foi levado em
consideragiio a taxa de chuva (R). Para R < 10 mm h" considerpu-se chuva do tipo
estratiforme ¢, para R 2 10 mm h', chuva do 1ipo convectiva. E dificil distinguir entre os dois
tipos de precipitagdo. O critéric adotado aqui € simples ¢ também foi usado em outros
trabathos e. g. Nzeukou et al. (2002), os coeficientes a ¢ b da relagio Z=2a R ° para os dois
tipos de chuva foram obtidos através de regressdo linear (ver Capitulo 5). Os dados de Z[mm'™®

m™] e de R {mm h'] foram obtidos com o Disdrémetro RD69. Para cada regressdo linear, foi
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CAPITULO 8

RELACOES Z- R

Nuvens naturais e precipitagBes (exceto granizo) satisfazem as condigdes de
aproximagdo de Rayleigh (didmetro << comprimento de onda), para os comprimentos de onda
usados em radares. Assumindo que alguns fendmenos atmostéricos podem ser monitorados
pelo radar, aravés do fator de refletividade Z, pode-se interpretar esse resultado como
quantidades fisicas, isto &, relacionar Z com fendmenos (varidveis) atmosféricas, tal como
chuva, neve, etc. Varios trabalhos foram feitos com esse objetivo e a relagdo obtida tem uma
forma geral descrita no Capitulo 5. Vérios métodos foram propostos para se obter os dados de
Z e R, como por exemplo, um conjunto de valores de MD) medidos com
espectrogranuldmetro (disdrometro) [Joss e Waldvogel, 1967 ¢ 1969; Campistron, Despaux, e
Lacaux, 1987], ou Z e R sio medidos independentemente e sincronizados no tempo e espago:
Z por radar e R com pluvidmetros. "Valores tedricos” dos coeficientes a e b da forma geral
(Equagiio (5.10) também podem ser obtidos através de computagdo, com hipdtese
suficientemente restritiva, baseados na distribuigiio M(D). Pode-se encontrar na literatura
varias rela¢Ses experimentais que vinculam a chuva e a refletividade de radar, No entanto, a
determinac&o da relagfo Z-R para a regifio em estudo ainda n#o tinha sido feita. Este Capitulo
se propde-se a mostrar os resultados da determinagdo de relagdes Z-R, adotando critérios e

objetivos diferentes.
8.1 - Relagdo Z-R para chuvas convectivas e estratiformes

A associagiio da precipitagdo com nuvens convectivas ou estratiformes é de grande
importancia em estudos observacionais, modelizagio e de sensoriamento remoto por causa

dos processos microfisicos intervenientes. Tais processos afetam os campos cinéticos através
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7.4 - Conclusio

Os resultados conduzem as seguintes conelusdes: a estratificacsio das DTGs em classes de
taxa de chuva mostra claramente a dependéncia da maioria dos pardmetros das funges analiticas
com a taxa de chuva e foi observada também uma marcante variagdo mensal. Nota-se que todos
os par&metros das distribuigdes utilizadas sdo dependentes da taxa de chuva R, com excegéio de &
e Dg que praticamente permaneceu constante em todos os ajustes. Quanto 4 forma da DTG seu
resultado foi satisfatério, embora n#o tenha havido uma concordincia em termos de quantidades
de gotas, Esse resultado pode ser justificado devido ao curto periodo de estudo ou ainda uma
provavel explicagdo seria a variabilidade intersazonal da intensidade de chuva. As correlagdes
feitas entre os pardmetros das distribui¢des exponenciais e log-normal com a taxa de chuva

apresentaram bons resultados quando comparados com resultado obtido em pesquisas

semelhantes,
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Tabela 7.2 - Distribuigio dos Coeficientes das Distribuigdes exponenciais e log-normal durante o periodo de estudo.

Parametro Exponencial Parimetro Log-normal

Més No p) Nt pu Dg
a b c a b c a b ¢ a b ¢ a b c

Dez 128,04 0,065 0,40 201 -0,135 -0,71 328,54 0,304 098 0,946 0,076 0.8 123 0,045 0,78
Jan 80,64 -0,023 -0,39 224 -0,317 -0,79 1624 0,506 0,82 1,25 0,035 041 147 0,02 043
Fev 12737 -0,03 -0,51 2.126 -0.23 -0,87 217,7 041 091 1,12 005 076 135 0,05 092
Mar 148,61 0,028 -0,55 1,96 -0,164 -0,97 380,92 0,273 0,89 1,18 0,036 0.61 1,38 0,031 0,84
Abr 297,5 -037 -0,71 434 -051 09 2195 045 056 0,8 0,164 0,75 1,08 0,11 0,82
Mai 147,42 -0,069 -0,59 1,75 -0,125 -086 541,3 0,165 0,58 1,13 0,025 0,56 1,43 0,03 0,93
Jun 147,44 -0,086 038 2,14 -0,231 085 3443 031 0,79 1,03 004 040 131 005 0,89
Jul 65,79 -0,084 -0,57 1,67 -0,353 091 3625 027 049 1 0012 061 121 0,048 0,87
Ago 125,65 -0,15 043 2,511-0,359 -0,72 3147 025 041 0,75 0,16 0,59 1,05 0,14 0,94
Set  103,7 -0,23 -0,67 1,84 -0,29 -0,87 3842 0,24 0,59 0,89 0,09 041 1,18 0,06 0,88
Todos 144,44 -0,114 -0,71 2,01 -0,26 -096 391,1 027 043 147 0,01 0,82 158 0.009 095

Tabela 7.3 - Equagéo Geral da curva de ajuste dos pardmetros das duas distribui¢ées. Conforme a tabela 7.2

Exponencial Log-normal
No= 1444 R " Nt=391.1 R™
c=0.71 ¢=0.43
A=201R7?% c=147R "
c=0.96 c=0.82

Dg=1.58 R %%
c=0.95
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EXPONENCIAL LOG-NORMAL
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Figura 7.20 — Variagéo dos pardmetros das distribui¢des exponenciais ¢ log-normal em

funcdo da taxa de chuva R para todos os meses. Os pardmetros foram calculados com as

Equages 6.10 e 6.11.
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