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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo principal de contribuir para estabelecer critérios inovadores
para a quantificacdo da precipitacdo para a regido coberta pelo radar meteoroldgico de Maceio.
Para o efeito foi utilizado dados de radar meteoroldgico, do disdrometro e dos pluvidmetros
para o célculo da distribuicdo de tamanho de gotas e converteu-se as imagens de radar em
dados pluviométricos objetivando o estudo e levantamento de relagdes Z-R, KDP-R e ZDR-R
para classificar a natureza de hidrometeoros e a quantificacdo da precipitacdo na area de
cobertura do radar meteorologico. Durante a decorréncia do trabalho ndo foi possivel fazer o
levantamento da relacdo KDP-R nem fazer a calibracdo com acumulado da taxa de chuva de 24
horas para a verificacdo da eficacia da estimativa por causa da ocorréncia do episddio do El
Nifio forte (ano de 2015) que, na maioria da vezes, influiu no declinio da chuva na estagdo
chuvosa no Nordeste brasileiro, por consequéncia da diminuicédo drastica de precipitacdo pesou
na consisténcia e suficiéncia dos dados de radar, consequentemente ndo houve taxa de chuva
superior a 30 mm.h! nem se quer sequéncia de dados para fazer o acumulado de 24 horas para
a verificacdo da eficacia da calibracdo. No entanto, ndo desprestigiou a finalizacao do trabalho
que optou-se por se fazer somente, a estimativa polarimétrica ZDR (relacdo ZDR-R) com dados
instantanéos a cada 10 minutos. Os resultados obtidos com a estimativa polarimétrica ZDR e
calibracdo com taxas instantaneas de chuva, foram de expressiva relevancia cientifica. A
classificacdo dos hidrometeoros (com os dados do disdrometro) caracterizou a microfisica das
gotas que apresentou resultados condizentes com o que se observou nas relagdes polarimétricas
ZDR-R das taxas estantanéas de chuva. Para taxa de chuva superior a 6 mm.h, a DTGs variou
de 0,187 - 2,375 mm, a maior frequéncia de concentracdo das gotas foi na classe 0,427
(diametro em mm) com 34.224 gotas. Houve também variabilidade nas classes 1,187 - 2,125
mm, com total de 1.949 gotas. Ja a taxa de chuva superior a 2 mm.h™ e taxa de chuva inferior
a6 mm.h conferiu-se gotas com didmetros superior a 1 mm, totalizando 126 gotas, que variou
de 0,187 - 1,375 mm de diametro, a maior frequéncia de concentragdo das gotas ocorreu na
classe de 0,427 mm de didmetro com 79.785 gotas. Para taxa de chuva inferior a 2 mm.h"! a

DTGs variou de 0,187 - 0,937 mm, com maior frequéncia de concentracdo de gotas na classe



de 0,312 de didametro com 83.812 gotas, houve somente concentragdo de 13 gotas na classe
0,937 mm de diametro. Os hidrometeoros foram provenientes do tipo de nuvens quentes de
origem de sistemas de mesoscalas (por exemplo, brisas marinha/terrestre). As relacOes
polarimétricas ZDR-R na correlacdo apresentaram pouca dispersdo do que as relagdes
tradicionais Z-R que pressupde boa estimativa na quantificacdo de chuva. Na calibragéo da taxa
instantanea de chuva dos dados do radar e dados dos pluviémetros, apesar de que o radar ter
superestimado a taxa instantanea em quase todo periédo com viés maximo de 10,23 e minimo
de -0,14, a polarimétria ZDR (relagdo ZDR-R) estimou com expressdo a taxa instantanea,
houve comportamento padréo entre as taxas instantaneas estimadas e as taxas instantaneas

observadas dos pluviémetros em todo periédo, com RMS de 1,00.

Palavras chave: Leste do Nordeste do Brasil, Disdrometro Parsivel, hidrometeoros,

Intensidade da chuva, polarimetria ZDR e KDP.
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ABSTRACT

The main objective of this study is to contribute for the stablishment of new criteria to quantify
the precipitation for the area covered by the meteorological radar of Maceid, Alagoas. Radar,
disdrometer and pluviometer data were used to calculate the drop diameter distribution and
radar images were converted into pluviometric data with the purpose of obtaining the Z-R, KDP
and ZDR-R relations necessary to classify the nature of the hydrometeors and quantify the
precipitation. During the elaboration of this study, it was neither possible to obtain the KDP-R
relation nor to calibrate the accumulated 24 hour rain rate in order to verify the efficiency of
the estimative due to the occurrence of a strong El Nino (in 2015). Generally, El Nino events
causes a decrease in the precipitation of the Northeaster’s rainy season and, rain rates greater
than 30 mm/hr or sequences of data to obtain the 24 hr totals (to check the efficiency of the
calibration) were not available. However, this drawback did not fade the importance of the
study because it was possible to obtain the polarimetric estimates ZDR (ZDR-R relation) and
the precipitation at every 10 minutes. The outcomes resulting from the polarimetric ZDR
relation and calibration with instantaneous rates are of expressive scientific relevance. The
classification of the hydrometeors (using the disdrometer data) characterized the water droplet
microphysics yielding consistent results when compared to the observed ZDR-R relation of the
instantaneous rain rates. The DSGs changed from 0,187 to 2,375 for rain rates greater than 6
mm/hr with the largest drop concentration frequencies within the class 0,427 (diamters in mm)
with 34.224 drops. There was also variability in the classes 1,187 - 2,124mm, with a total of
1.949 drops. For rain rates greater than 2 mm/hr and smaller than 6mm/hr, drops with diameters
greater than 1mm were detected, totaling 126 drops with diameters within the 0,187 - 1,375
mm interval; the largest drop concentration frequency occurred in the diameter class of 0,427
mm, with 79.785 drops. For rain rates less than 2mm/hr, the DSGs changed from 0,187 to 0,937
with the largest drop concentration frequency occurred in the diameter class of 0,312 mm, with
83.812 drops. There was only concentration of 13 drops in the diameter class of 0,937mm. The
hydrometeors were from hot clouds associated with meso-scale systems (for example, sea/land
breezes). The polarimetric ZDR-R relations appearing in the correlations showed less

dispersion than the traditional Z-R relations, which presume good estimates in the rain



quantification. Although the radar have overestimated the instantaneous rain rates during most
of the period of the study maximum of 10,23 and minimum of 0,14), the polarimetric ZDR-R
relations yielded good agreement between the estimated and observed instantaneous rates for
the entire period, with RMSE of 1.00.

Key words: Eastern northeastern Brazil, Parsivel disdrometer, hydrometeors, rain intensity,
ZDR and KDP polarimetry.
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1. INTRODUCAO

Inicialmente, o radar meteoroldgico provocou muito interesse na comunidade
hidroldgica por sua capacidade Unica para descrever a varia¢do espacial e temporal da taxa de
precipitagdo. Tal caracteristica € particularmente apreciado na gestdo da agua (mais
especificamente em agua que escoam em resposta rapida, hidrologia urbana, gestdo de
barragens em areas montanhosas). O entusiasmo inicial foi mitigada quando se percebeu que a
estimativa de chuva a partir de um radar classico (medicao do radar de reflectividade Unica Z)
foi afetada por grandes incertezas que poderiam ser reduzidos apenas através de média no
espaco e no tempo, invalidando, assim, em grande medida a especificidade do instrumento.
Com um radar classico em cada intervalo de compartimento a taxa de precipitacdo R é derivado
da refletividade Z do radar usando uma relagcdo univoca Z-R. Na verdade, sabe-se que Z néo
depende apenas de R, mas também sobre as caracteristicas da distribuicdo de tamanho de gota
de chuva, e em particular do seu diametro médio Do, que é um pardmetro sujeitos a grande
variabilidade. Em caso de chuva muito intensa (como a chuva convectiva), o sinal de radar sera
afetado por significativa atenuacdo de dois caminhos, o que ira reduzir consideravelmente a Z
observado e, assim, a estimativa R (SELIGA E BRINGI, 1976).

Sigla et al. (1981) para superar essas dificuldades, radares polarimétricos usam técnicas
de diversidade de polarizacdo que sondam o meio, em duas polarizagdes, a horizontal (H) e
vertical (V). Sob estresse aerodinamica, gotas de chuva quando caem tomam uma forma oblata
que se torna mais pronunciada a medida que aumenta o seu tamanho. Radares polarimétricos
tiram vantagem deste efeito fisico, que impacta tanto a propagacdo de uma onda radioeléctrica
de entrada e seu retroespalhado. O efeito retroespalhado é explorado em radares meteorolégicos
band-S uma vez que esta faixa de frequéncia é afetado pela atenuacdo ao longo da trajetéria
através da chuva. Pingos de chuva podem ser equiparados a esferoides achatados
preferencialmente orientadas no plano horizontal. Isso faz com que o eco de radar a partir de
gotas de chuva maiores na polarizacéo H, do que a polarizacdo V, e que este efeito amplia como
o0 tamanho das gotas também aumentam. A partir da razdo da reflectitividade em H polar e V,
respectivamente (ou diferencial de reflectividade Zpr= Zn / Zv), uma estimativa do diametro
do volume medio Do podem ser derivados, e a sua combinagcdo com Zy permite conseguir uma
melhor estimativa do taxa de precipitacdo R (afectado pela variabilidade da distribuicdo do

tamanho de gotas).



1.1 Objetivos

Em face ao exposto anteriormente, este trabalho tem como objetivo geral estabelecer
critérios inovadores para a quantificacdo de precipitacdo, atravez de polarimétricas KDP (para
chuva forte) e ZDR (para chuva moderada e fraca), e compara-los com o método tradicional
(relacdo Z-R) para a costa leste do nordeste do Brasil, usando um conjunto de dados do Sistema
de Radar Meteoroldgico do Estado de Alagoas — SIRMAL/CEMADEN (banda-S de dupla
polarizacdo), dados do disdrometro Parsivel e dos pluviémetros. Como objetivos especificos,

pretende-se:

1) CLASSIFICAR as gotas de chuva a partir de medidas polarimétricas e do disdrometro

Parsivel.

2) GERAR E ANALISAR as relagbes polarimétricas KDP-R, ZDR-R e relagdo
tradicional Z-R.

3) CALIBRAR E ESTIMAR a natureza da chuva do ponto de vista microfisico.

Como forma de alcancar os objetivos dessa pesquisa, o trabalho esta organizado da seguinte
forma: O capitulo 2 descreve a revisdo de literatura na qual se destaca os principais sistemas
meteoroldgicos responsaveis pelas precipitagdes que ocorrem no inverno (estacdo chuvosa) na
regido em estudo, a microfisica das nuvens e as caracteristicas das precipitacdes. No capitulo 3
descreve-se o local de estudo, as diferentes carateristicas do disdrémetro Parsivel (PARticle
Slze and VELocity), principio de funcionamento do mesmo, sintese do pluviémetro, sobre radar
de tempo S-POL e a metodologia usada. O capitulo 4 apresenta os resultados e discussfes. A
finalizag&o do trabalho, como conclusfes e também sugestbes para melhoria e futuros trabalhos

de pesquisa estdo resumidos no capitulo 5.



2. REVISAO DA LITERATURA

A questdo mais preocupante relacionada as nuvens sdo os fendmenos adversos que
afetam a seguranca da populacéo, podendo comprometer suas atividades, a integridade fisica
dos cidaddos e de seus bens materiais. Os responsaveis mais comuns para que tal grau de
severidade seja atingido sdo grandes volumes de precipitagdo em um curto espaco de tempo,
ou persisténcia de uma condi¢do moderada ao longo de horas ou até mesmo dias, podendo
provocar inundacGes e deslizamentos de terra devido ao encharcamento do solo (DUARTE,
2012). Em funcdo disso, sendo que indispensaveis, ndo seriam mais que suficiente para
proporcionar avangos na qualidade em estimatir a chuva com maior preciséo e, analisar,
interpretar e monitorar os eventos de precipitacdo com radar de tempo, propondo assim o estudo
detalhado da taxa de precipitacdo (R) e da refletividade do radar (Z) e de outras variavéis
polarimétricas (KDP e ZDR). No entanto, abordar-se neste capitulo os detalhes referentes aos
sistemas produtores de chuva, microfisica das nuvens e as caracteristicas da precipitagdo no

Leste do Nordeste.

2.1 Caracteriticas da precipitacdo pluviométrica do inverno no Leste do Nordeste

brasileiro.

Devido a sua localizacdo geogréafica, o Nordeste do Brasil (NEB) sofre a influéncia de
sistemas meteoroldgicos os quais conferem caracteristicas climaticas peculiares, sendo
conhecida como uma regido de alta variabilidade temporal e espacial no campo de precipitagao.
Essa alta variabilidade no regime pluviométrico do NEB estd associada as interacfes entre
sistemas meteorologicos de mesoescala e macroescala. Assim, a atua¢do simultanea ou néo
desses sistemas, e de seus posicionamentos relativos a Regido, sdo responsaveis por chuvas
muito acima ou muito abaixo do normal climatoldgico para essa regido, podendo provocar tanto
enchentes como secas severas (MOLION e BERNARDO, 2002).

Ao ser mencionado, o termo “meteorologia” comumente remete a imagem de algum
fendmeno adverso, tal como chuva provenientes de VCANS, Sistemas Frontais (SFs), Zonas de
Convergéncia sobre 0 ENEB (ZCEN), as Perturbacdes Ondulatérias no Campo dos Alisios
(POAS) e outros sistemas caracteristicos no Leste do Nordeste do Brasil (ENEB). S& nomes
que estdo constantemente nos canais de comunicacéo e na linguagem da populacdo, por terem

a capacidade de afetar significativamente o cotidiano e a seguranca da vida humana no ENEB.



Um dos fatores em comum a todas estas condigdes é a presenga de nuvens, formacoes pelas

quais geralmente tais sistemas tornam-se visiveis.

Afirma-se que a area Leste do Nordeste, a precipitacdo chega a atingir acima de 2000
mm anualmente, em quanto que no interior a precipitacdo anual tem sido menos de 400 mm
(KOUSKY, 1980). Ainda 0 mesmo autor afirmou que nesta area de variabilidade, existe uma
grande variacdo de ano em ano. No qual esta variacdo interanual esta relacionada com as
flutuacGes da temperatura da superficie do mar (TSM) nos oceanos tropicais, 0 Atlantico e o
Pacifico. Esta variabilidade espacial e temporal da precipitacdo na Regido, provenientes da
atuacao de diferentes sistemas meteoroldgicos, provoca em determinadas localidades a auséncia
de chuva durante periodos prolongados, ocasionando graves problemas para a sociedade,
economia e para 0s ecossistemas naturais. E exequivel afirmar que a principal atividade
econOmica € a producdo agricola, que é apresentada como a base de desenvolvimento de muitas
comunidades na Regido, é, quase na sua totalidade, controlada principalmente pela quantidade
e regularidade das chuvas (MOLION e BERNARDO, 2002).

Aragéo (1975) argumenta que o tempo e clima no Nordeste sdo influenciados por pelo
menos cinco diferentes sistemas de circulacdo atmosférica: Sistemas Frontais (SFs), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Perturbac6es Ondulatérias no Campo dos ventos Alisios
(POAYS); brisas e Vortices Ciclénicos em Altos Niveis (VCANSs). Dentre os mecanismos de
grande escala, destacam-se 0os SFs e a ZCIT que atua no Norte do NEB. Molion e Bernardo
(2002) sublinharam que as POAs e brisas marinha e terrestre fazem parte de mecanismos de
mesoescala, enquanto circulacbes orogréficas e pequenas células convectivas constituem-se
fendmenos da microescala. Sendo que 0os mesmos autores salientaram que as brisas junto aos
ventos alisios e a Zona de Convergéncia sobre o ENE (ZCEN) afetam uma faixa que vai da
costa até 300 km dentro da regi&o.

Do conjunto de sistemas supracitados, com exce¢do do VCAN que se forma em
latitudes tropicais (de Palmer) e da ZCIT, ocorrem principalmente nos meses de verdo, sendo
raramente observado no inverno. Descreveu-se minuciosamente os sistemas que atuam durante

o0 inverno, periédo abragente neste trabalho, dos quais nomeadamente:

e Sistemas Frontais (SFs)
e Zonade Convergéncia sobre o ENE (ZCEN)

e Perturbacgdes Ondulatorias no Campo dos ventos Alisios (POAS)



e Efeitos de brisas marinha e terrestre

2.1.1 Sistemas Frontais ou Frentes Frias (SFs)

Os sistemas frontais (SF) sdo formados por encontro de duas massas de ar de
temperatura e umidade diferentes. Formados no encontro de uma frente quente e uma frente
fria um sistema de baixa pressdo no centro (ciclone), com rotacdo no sentido horario, no H.S.
Sendo que este ciclone desenvolve-se a partir de uma pequena onda, ganhando assim o grau de
maturidade em diferentes estagios de desenvolvimento (COELHO, 2010). Entre as duas massas
existe uma zona de transicdo, no qual ocorrem variagdes bruscas no campo de temperatura e

umidade do ar, denominando-se zona frontal ou frente.

A penetracdo de sistemas frontais do HS ou seus restos entre as latitudes 5°S e 18°S sé&o
importantes mecanismos produtores de chuvas no SNE e para ENE, como visto em Kousky
(1979) a atuacao das frentes no NEB esta reduzida a aproximadamente 20% das frentes que
chegam no Brasil. Durante o inverno, essa penetracdo pode ocorrer até latitudes equatoriais,
pois, nessa época, a posi¢do média da ZCIT é em torno de 10°N. O mesmo autor estudou a
interacdo entre os SFs e 0 NEB constando que, a variacdo da taxa de precipitacdo anual na
regido costeira é pequena, porém, ao adentrar o continente verificou-se que essa variabilidade
tornou-se maior, principalmente sobre a regifo do semiarido. E de salientar que, 0 ENEB néo
foi atingido por nenhum sisetma frontal durante o periodo de estudo.

2.1.2 Zona de Convergéncia sobre o ENE (ZCEN)

O ENE (7° a 18°S) tem seu maximo de precipitacdo no periodo de abril a julho, época
em que as frentes frias sdo mais intensas, e que se observa uma Zona de Convergéncia sobre o
ENE (ZCEN), constituindo um importante mecanismo dindmico para a producdo de chuvas
sobre essa regido, produzindo precipitagdo numa faixa de até 200 km do litoral. A ZCEN
apresenta conveccdo rasa, com um cavado indo até 700 hPa (uma baixa nos niveis médios) cuja
orientacdo é de NW-SE, é alimentada pela umidade do Atlantico Sul e sua atividade esta
relacionada as anomalias da TSM. Sendo que o mecanismo dindmico mais importante

responsdvel pela producdo de chuva no ENEB durante a quadra chuvosa (MOLION e



BERNARDO, 2002).

2.1.3 Perturbacgdes Ondulatérias no campo de Alisios (POAS)

As POAs séo ondas que se formam no campo de pressdo atmosférica, ao longo dos
ventos alisios, seu deslocamento é de leste para oeste. O campo dos Ventos Alisios é
frequentemente perturbado por penetragdes de sistemas frontais em latitudes baixas, quer sobre
0 oceano quer sobre o continente. No Atlantico Sul, a convergéncia dos ventos de sul,
associados aos sistemas frontais, com os ventos de leste, provocam perturbaces ondulatérias
nos Alisios (POASs) que se propagam para oeste imersas no campo dos alisios (MOLION e
BERNARDO, 2002).

A evolucdo de sistema convectivo de mesoescala proveniente da POAs foi
acompanhado por Gomes Filho et al (1979). Os autores descreveram que esse sistema teve sua
origem sobre o Oceano Atlantico, distante 150 km da costa paraibana, penetrou sobre o
Continente onde causou precipitacao intensa e alcangou o Sertdo, aproximadamente 500 km da
costa. Os mesmos autores observaram também a interacdo do sistema com a topografia do
terreno, o que provocou alteracdes significativas na intensificacdo do sistema, causando

precipitacdo intensa em varias regides da Paraiba.

Por sua vez, Yamazaki e Rao (1977) fizeram analise de imagens de satélites em Orbita
polar para as faixas 5°S-10°S e 10°S-15°S e concluiram que perturba¢Ges ondulatérias
poderiam ser a causa das chuvas na costa do ENE nos meses de junho a agosto. Cohen et al.
(1989) descreveram as perturbagdes costeiras, associadas a brisa maritima, e sugeriram que as
perturbagdes sdo 0s mecanismos principais para 0 maximo pluviométrico junto a costa em
maio-junho. Perturba¢des Ondulatorias nos Ventos Alisios e as brisas maritima e terrestre,
associadas a topografia e a convergéncia de umidade, completam o quadro de fendmenos de

escala menor, responsaveis por 60 a 70 % do total pluvial da quadra chuvosa.

2.1.4 Efeitos de brisa Marinha e brisa Terrestre-Ventos Alisios

As brisas sd&o um tipo de circulagdo de mesoescala causado por aquecimento
diferenciado entre a terra e mar. Durante o dia, a superficie do continente (devido a baixa

capacidade térmica), aquece e resfria mais rapidamente que a do oceano adjacente (com alta



capacidade térmica). Como consequéncia, pela manha, surge uma faixa de pressao mais baixa
sobre o Litoral, pode causar a diferenca entre os fluxos de energia provenientes do continente-
oceano para a atmosfera e assim, causa gradientes de pressdo em alguns niveis acima da
superficie, impulsionando o movimento. Esse movimento faz com que haja divergéncia e
convergéncia na atmosfera proxima e assim, cria-se uma célula de circulacdo. O vento, a
superficie, sopra do oceano para o continente, em direcdo aproximadamente perpendicular a

linha da costa chamada brisa marinha.

Quanto a brisa terrestre 0 processo € inverso, isto €, durante a noite 0 oceano se mantém
mais aquecido que a terra e, assim, o gradiente se inverte, com o ar ascendente sobre o mar, o
que resulta na criagdo de um gradiente horizontal de pressdo. Molion e Bernardo (2002)
confirmaram que devido a este processo durante a noite produz-se uma componente de vento
oposto aos Alisios, que pode até causar calmaria entre 23:00 a 01:00h da manhad. O vento
resultante, caso a componente seja maior que os Alisios, € conhecido como brisa terral. Na
regido de convergéncia, Alisio/terral, sobre o oceano, provocam pequenos e médios totais
pluviométricos durante a noite, e nas primeiras horas da manha. Cerca de 20% a 40% do total
pluviométrico do ENE é devido as influéncias de meso-escala, tais como as brisas, POAs ou
linhas de instabilidade.

De acordo com Kousky (1980) referiu que as brisas marinhas e terrestres sdo
mecanismos produtores de chuva que estdo sempre atuando no leste do NEB, produzindo
chuvas leves e de curta duracdo. E os maximos de chuvas no leste do Nordeste ocorrem entre
maio a julho, e esta possivelmente associado a maxima convergéncia dos alisios com a brisa
terrestre, a qual deve ser mais forte durante as esta¢des de outono e inverno quando o contraste

de temperatura entre a terra e 0 mar é maior.

Levando em consideracao que este ano (de 2015) esta havendo um episddio de El Nifio
de intensidade forte ocasionando diminuig&o significativa de precipitacdo no Litoral Nordeste
brasileiro. Este evento forca um dos ramos descendente sobre a Regido Nordeste, o ar
subsidente se aquece por compressao adiabatica. Essa subsidéncia cria uma inversao
psicrotérmica, a cerca de 2 km de altitude sobre a regido, que seria a causa da diminuic¢ao das
chuvas, particularmente neste periodo de estudo. Esse fato sugere que a diminuigdo de
precipitacao esteja relaciona com a incapacidade de um mecanismo dindmico que provoque
movimentos ascendentes e rompesse a camada de inversdo psicrotérmica. Com isso, o subitem

2.1.4 foi o principal mecanismo provocante de chuva durante o periddo estudado.



2.2 Peculiaridades de microfisicas de sistemas precipitantes
2.2.1 Formacéo de nuvens e precipitacao

As mudangas de fase da dgua tém fundamental importancia em microfisica de nuvens.
Dentre elas, a condensacao, a solidificacdo e a sublimacdo destacam-se, pois fazem parte dos
processos de formacdo das nuvens (ROGERS, 1979). Um dos problemas intrinsecos na
microfisica de nuvens é que estas transicGes de fase ndo ocorrem em equilibrio termodindmico

e necessitam romper tensdes superficiais.

As goticulas de nuvem possuem grande curvatura e realizam trabalho para manter tal
geometria. O tamanho da goticula ira aumentar ou diminuir dependendo da taxa de condensacao
sobre a mesma (quando maior for a taxa de condensacdo e mais vapor de dgua na atmosfera,
maior € o tamanho da gota). Por outro lado, as gotas com didmetros maiores em equilibrio com
o0 ambiente, ndo irdo mudar de tamanho uma vez que as moléculas de 4gua que condensam
sobre as gotas sdo contrabalancadas pelas moléculas que evaporam. O ar saturado em relacgao a
uma gota de chuva ndo esta saturado em relacdo a uma goticula de nuvem e, portanto, para
manter goticulas de nuvem em equilibrio com o ambiente o ar precisa estar supersaturado.
Quanto menor a goticula, maior sera a supersaturacao necessaria para manté-la em equilibrio
(PRUPPACHER e KLETT, 1985). A supersaturacdo, mesmo nas nuvens, dificilmente atinge
valores acima de 101% (supersaturacdo de 1%), e para que as goticulas possam crescer é
necessaria a presenca de nucleos de condensacgdo sobre as quais a condensacao pode se iniciar
mesmo com umidade relativa abaixo de 100%. Na atmosfera, ha uma grande concentracdo de
microparticulas higroscopicas que atuam como embrides de condensacdo (CCN — Cloud
Condensation Nuclei). Tal processo é chamado de nucleacdo heterogénea, e 0 processo de
formacéo de goticulas a partir do vapor em um ambiente limpo, denomina-se de nucleagéo

homogénea.

A condensacdo sobre um CCN solavel produz uma solucéo, sendo que 0s ions na
solucdo formada reduzem o nimero de moléculas na superficie das goticulas. Desta forma, a
evaporacao das moléculas de agua é menor e o efeito desse soluto é o de reduzir a presséo de
vapor de equilibrio sobre a goticula. As condi¢des de equilibrio para um nicleo de condensagéo
sdo representadas pelas curvas de Kohler (Figura 2.1). Observa-se nesta figura que para
pequenos raios da solucdo (curva cinza), a pressao de vapor de equilibrio € menor do que para

a dgua pura (curva preta) e pequenas gotas de solucdo poderdo existir com subsaturagcdo. Em



ambientes supersaturados, ha a possibilidade de dois estados de equilibrio: as goticulas com
tamanhos menores que o raio critico estdo em equilibrio estavel e irdo crescer até atingir o
mesmo raio de equilibrio, enquanto que as goticulas com raios maiores estdo em equilibrio
instavel e irdo evaporar até atingir o equilibrio estavel. Para cada tamanho de aerossol ha um
raio critico que separa o equilibrio estavel do instavel, representado pelo pico da curva de
solucdo (cinza). E dessa maneira que a maioria das goticulas é formada. Quando o ar Gimido é
resfriado, a umidade relativa aumenta, as goticulas irdo crescer seguindo a curva de Kohler.
Uma vez que o raio critico ¢ atingido, as goticulas sdo ditas “ativadas” e poderdo crescer num
ambiente de nuvem. Como a supersaturacdo ndo permanece constante durante este processo,
pois o crescimento de uma populacdo de gotas/goticulas pode diminuir a disponibilidade de
vapor, algumas goticulas ndo ativadas poderdo evaporar para suprir a deficiéncia de vapor

causada pelo crescimento das gotas maiores.

Uma parcela de ar que ascende acima do nivel de condensacdo por levantamento (NCL),
as goticulas de solucdo maiores séo ativadas. Quando a parcela ascende acima deste nivel, a
supersaturacdo aumenta e as goticulas menores da solugdo também podem ser ativadas. A
ativagdo das goticulas cresce rapidamente, removendo a umidade do ar e diminuindo a
tendéncia da supersaturacdo aumentando com o levantamento da parcela. Em algum ponto,
muitas goticulas sdo ativadas e os dois efeitos sdo contrabalanceados: a supersaturacdo nao
aumenta e novas goticulas ndo sao ativadas. Nesse ponto, uma nuvem é formada contendo um
espectro inicial de goticulas.

4+ —M=0 H

M=0.2
2t /
0

Supersaturacdo (%)

6t

8

-10 -
0.01 Fe 0.1 1
¥ (um)

Figura 2.1 — Curvas de Kohler para um aerossol de cloreto de sodio (NaCl) com massa Ma igual
a 0,2 x 10%° kg (curva cinza) e para agua pura (curva preta) a temperatura de 20° C. Fonte:
Adaptada de Pruppacher e Klett (1985)
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Uma nuvem é um conjunto de goticulas com concentragio da ordem de 10° por litro e
com raio de aproximadamente 10 um. Esta estrutura é extremamente estavel e as gotas mostram
pequena tendéncia a mudar seus tamanhos, exceto pelo crescimento de toda a populacdo. A
precipitacdo € desenvolvida quando a populacdo da nuvem torna-se instavel e algumas gotas
crescem a custa das outras. Existem dois mecanismos sob 0s quais a microestrutura de uma
nuvem pode tornar-se instavel. O primeiro envolve a colisdo e coalescéncia de gotas de agua e
pode ser importante em qualquer nuvem. O segundo mecanismo envolve as interacdes entre
gotas de agua e cristais de gelo e esta restrito aquelas nuvens cujos que se desenvolvem em
niveis mais frios que 0° C (ROGERS, 1979).

Com adiferenciacdo em tamanhos ha também a diferenciacdo em velocidades terminais.
Assim, uma pequena gota caindo através de uma nuvem formada por goticulas ira colidir
rapidamente com as que estdo em seu caminho até que tenha um raio menor que cerca de 20
pum. Entretanto, é esperado que nuvens que contenham um ndmero pequeno de gotas maiores
de cerca de 20 um de raio sejam estaveis com respeito ao crescimento por colisdo/coalescéncia.
Quanto maior € o raio da gota, mais eficiente € o processo de coleta. Assim, € necessario que
algumas goticulas crescam mais para que tenha inicio o processo de colisdo e coalescéncia
(ROGERS, 1979).

As particulas de interesse em fisica de nuvem apresentam uma ampla escala de tamanho,
concentracédo e velocidade de queda. A Figura 2.2, adaptada de McDonald (1958), compara
essas propriedades para algumas particulas envolvidas nos processos de condensacdo e
precipitacdo. Observa-se que ha uma grande diferenca de tamanho entre um CCN tipico e uma

gota de nuvem, e entre uma gota de nuvem e uma gota de chuva.

\

Limite entre gota de . CCM tipico Gota de nuvem
nuvem & de chuva r=01 r=50
r=100 n=10 n=10"3
v =70 v = 0.0001 w=27

Goticula de nuvem

r=10 F - rai0 et microns
n=10"% M - nUmero pot litro
v=1 v - velocidade

terminal em cm/fz

Gota de chuva
r=1000 n=1 w=g50

Figura 2.2 — Comparacdo entre tamanho, concentracdo e velocidade terminal de algumas

particulas envolvidas em processos de formacéo de nuvens e precipitacdo. Fonte: Adaptada de



11

McDonald (1958).

Uma vez que o topo da nuvem atinge temperaturas menores que 0°C, pode haver
formacéo de cristais de gelo, que neste caso crescera rapidamente por difusao devido a diferenca
entre as pressdes de vapor da &gua e do gelo, levando a evaporagdo de goticulas quando o
ambiente esta subsaturado em relagdo a &gua. A temperatura de nucleacdo homogénea do gelo
é inversamente proporcional ao tamanho da gota, no caso de uma goticula de 5 pm o
congelamento ocorre em temperaturas proximas a -40°C. Por outro lado, cristais de gelo
formados por nucleacdo heterogénea surgem quando o topo da nuvem atinge temperaturas
inferiores a -5°C. A ativacdo pelo ndcleo de gelo (IN) pode ocorrer com diferentes processos.
No processo de nucleacio por deposi¢do, a natureza quimica do IN permite que o vapor d’dgua
se deposite diretamente sobre ele, formando o cristal de gelo. Alguns IN permitem a formacao
de gelo apos estarem imersos numa goticula d’agua (processo de nucleagdo por condensagio
seguida por congelamento). Inicialmente ha a formac&o da goticula, e o IN atua como CCN, e
logo depois como ndcleo de congelamento. Outro processo, chamado de nucleagéo por contato,
tem inicio quando um IN toca em uma goticula super-resfriada e ocorre o congelamento. J& no
processo de nucleacdo por imersdo, o congelamento ocorre ap6s o IN ser embebido por uma
gota super-resfriada (PRUPPACHER e KLETT, 1985).

Quando um cristal de gelo esta entre um grande nimero de gotas de dgua superresfriadas
a situacdo torna-se imediatamente instavel. A pressdo de vapor de equilibrio sobre o gelo é
menor que sobre a 4gua a mesma temperatura, logo, o cristal de gelo cresce por difusdo de
vapor e as gotas evaporam para compensar. O vapor transferido depende da diferenca entre a
pressdo de vapor sobre a dgua e sobre o gelo e é mais eficiente a aproximadamente -12°C. Uma
vez que o cristal de gelo apresenta uma taxa de crescimento maior que as gotas de agua, comeca
entdo a cair e tornam-se possiveis colisdes. O tipo de cristal de gelo resultante depende de
diversos fatores fisicos e quimicos, como por exemplo, a composi¢do quimica do IN, o processo
de ativacdo, e as condigdes de supersaturacdo e corrente ascendente. A face de um cristal de
gelo é predominantemente hexagonal e pode apresentar formas semelhantes a colunas, placas
ou dendritos. As particulas de gelo conhecidas como “graupel” sdo particulas que crescem pelo
processo de acrescao (riming), isto €, quando goticulas super-resfriadas sdo capturadas por uma
particula de gelo e congelam instantaneamente. Se o congelamento ndo for imediato, ha
formacéo de uma estrutura mais densa podendo evoluir para o hidrometeoro conhecido como

granizo. Ja os flocos de neve sdo particulas formadas pelo processo de agregacéo, ou seja, pela
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unido de cristais de gelo e sdo encontrados com maiores dimensdes proximo a 0°C
(PRUPPACHER & KLETT, 1985). Uma vez que a particula ultrapassa o nivel de 0° C indo
para temperaturas mais quentes, pode derreter e emergir da base da nuvem como uma gota de
chuva indistinguivel de outra que tenha sido formada por colisdo/coalescéncia. Em condicdes
de tempo com baixas temperaturas ou quando grandes pedras de gelo estdo envolvidas, a
particula pode chegar a superficie ainda congelada.

2.2.2 Precipitagéo estratiforme e convectiva

Garcez e Alvarez (1988) definiram a precipitacdo como sendo o conjunto de aguas
originadas do vapor de 4gua atmosférico que cai em estado liquido ou sélido, sobre a superficie
da terra. Este conceito engloba, portanto, ndo somente a chuva, mas também a neve, granizo,
neblina, orvalho ou geada. Para as condic@es climéticas do Brasil, a chuva é a mais significativa
em termos de volume.

A extensdo, a intensidade e o tempo de vida dos sistemas precipitantes estdo sempre
associados aos movimentos verticais do ar, e costuma-se classificar o tipo de precipitacdo de
acordo com o mecanismo dominante responsavel por tais movimentos. A precipitacdo do tipo
convectiva esta geralmente associada a sistemas com chuva intensa, localizada e embebida em
ar instavel. Ja o tipo estratiforme caracteriza-se por chuva continua associada com ascensdo de
larga escala produzida por levantamento frontal ou topografico (ROGERS, 1979). Os dois tipos
apresentam diferencas microfisicas que podem ser oriundas da magnitude dos movimentos
verticais dentro das nuvens e da escala de tempo dos processos microfisicos formadores da
precipitacdo. A precipitacdo estratiforme existe quando a velocidade vertical do vento w (m.s
1y ¢ muito menor do que a velocidade terminal (vt ) das particulas de neve, que é de
aproximadamente 1-3 m s* (HOUGHTON, 1968). Nestas condicdes as particulas de gelo nas
regibes mais altas da nuvem devem precipitar, pois ndo podem ser sustentadas ou carregadas
para cima pelos movimentos verticais para que possam crescer. NOS processos convectivos 0s
movimentos verticais sdo da ordem de 1-10 m s ou mais, igualando ou excedendo as
velocidades terminais tipicas dos cristais de gelo.

Toda precipitacao estratiforme esta relacionada com processos de formacéo de gelo com
baixos contetidos de agua liquida, sendo que o processo de coalescéncia é pouco eficiente. Cada
nivel das nuvens estratiformes tem um papel importante nos processos de precipitagdo: os niveis

altos e mais frios (T ~ -20° C) fornecem cristais de gelo que servem como embrides para o



13

desenvolvimento de precipitacdo em niveis mais baixos; os niveis médios da nuvem (T ~ -15°
C) fornecem um ambiente propicio para um réapido crescimento por difusdo. A acrescéo e
agregacao ocorrem mais rapidamente nos niveis mais baixos da nuvem, em temperaturas entre
-10° C e 0° C, sendo que a maior parte do crescimento da precipitacdo ocorre nestes niveis.
Quando precipitam os hidrometeoros da regido estratiforme passam pela camada de degelo
(regido em torno de 0° C), derretem e eventualmente ha a quebra em gotas menores, logo nessa
regido também ocorre muita agregacao. Essa camada de degelo é vista por um radar como uma
regido horizontal de altas refletividades, chamada de banda brilhante, e também € identificada
por médias intensidades de precipitacdo (ROGERS, 1979).

Nas nuvens convectivas o tempo disponivel para o aumento da precipitacdo é menor,
mas como o conteldo de agua liquida é mais elevado do que nas nuvens estratiformes, o
processo de coalescéncia € mais eficiente. Através da observacao de que o tempo de vida tipico
de uma célula convectiva (~ 20 min) é também o tempo necessario para 0 crescimento da
precipitacdo, Houghton (1968) concluiu que os processos de formacéo de precipitacdo devem
comecar mais rapidamente no desenvolvimento da nuvem e em baixos niveis. A precipitacdo
pode ser iniciada por processos de coalescéncia ou queda de cristais de gelo, dependendo
primeiramente da temperatura e do contetdo de agua liquida de nuvem, e a maior parte do
aumento da precipitacdo se da por acres¢do. O principal processo de crescimento de cristais de
gelo em sistemas convectivos é a agregacao, pois 0s cristais individuais ndo possuem peso
suficiente para precipitar e sobreviver até a superficie, ou seja, necessitam colidir e se agregar.
Outros processos como a nucleacdo, o crescimento por deposicédo e a acres¢ao também produz
grandes concentracdes de gelo. O processo de agregacao € importante nas regides de correntes
ascendentes e geralmente ocorre antes que os cristais descendam a niveis mais quentes (-10°
C).

A precipitacdo na regido tropical € o elemento meteoroldgico de maior importancia, pois
€ 0 que apresenta maior variacdo em termos de mudancas sazonais, e € o principal elemento
meteoroldgico na utilizagdo da subdiviséo do clima numa regido. A variabilidade de intensidade
e, de uma forma geral, as caracteristicas estruturais da precipitacdo sdo algumas das maiores
dificuldades encontradas na padronizagdo dos campos de chuva. Esses problemas s&o
particularmente sentidos dentro dos modelos de circulacdo geral e previsdo do tempo. O
conhecimento mais detalhado, tendo como foco principal algumas caracteristicas microfisico
da chuva, principalmente para uma regido com grande escassez sobre esse assunto é de
fundamental importancia (MORAES et. al., 2003).

A precipitacdo € o principal elemento meteoroldgico de restabelecimento dos recursos
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hidricos da superficie terrestre. A sua distribui¢do temporal e espacial constitui dos fatores que
condicionam o clima e que estabelecem o tipo de vida de certa regido. Contudo, para que se
forme a precipitacdo € necessario que as gotas possuam diametros médios superiores a 20 pm.
Porém, tais gotas formam-se com a existéncia de nucleos de condensacdo grandes e particulas
higroscopicas, como sal marinho. O aumento da massa e volume destas facilita a sua queda que
ao mesmo tempo aumenta a chance delas colidires com outras e, consequentemente,
aumentando seu tamanho. Deste modo, ap6s aproximadamente um milhdo de colisdes as gotas
atingem tamanhos suficientes para vencer as correntes verticais ascendentes e podem cair e
atingir a superficie em forma de chuva sem poder evaporar durante o percurso. As gotas de
chuva podem crescer até aproximadamente 6 mm de diametro, quando sua velocidade terminal
é de 30 kmh™*. Com esse tamanho e velocidade, a tensdo superficial, que a mantém inteira, é

superada pela resisténcia do ar, que acaba quebrando a gota (MORAES, 2003).

2.3 Caracteristicas da precipitacdo pluviométrica
2.3.1 Intensidade da chuva (R)

O tamanho da gota esta relacionado com a intensidade da chuva e com a velocidade
terminal das gotas, existindo uma relacdo direta. A intensidade da chuva é o fluxo de
precipitacdo pluvial através de uma superficie horizontal e é expressa em termos do volume de
fluxo de 4gua (MORAES, 2003). Consequentemente, a intensidade pode ser expressa em

funcdo da distribuicdo por tamanho, N(D), pela equacéo (2.1).

R="= f *N(D)D*u(D)dD @2.1)
6 0

Onde:

R= intensidade da chuva [mm h]

N = namero de gotas medidas

D = diametro médio das gotas [mm]

u(D) é a velocidade de queda de uma gota de diametro D.

Quando existe uma corrente vertical ascendente u o fluxo de precipitacdo pode ser

escrito da seguinte maneira:
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T[ (o]
R= gfo N(D)D3(u — D)dD (2.2)

Zhou et al. (2008) descreveu que estudos sobre a chuva tém sido realizados
considerando quantidades acumuladas ou médias enquanto que outras caracteristicas da
precipitagdo como a frequéncia e intensidade tém sido foco de estudo nos ultimos anos. Ela é
uma ferramenta na compreensao do comportamento temporal e espacial dos recursos hidricos,
em termos de disponibilidade e impactos dos eventos extremos. Este elemento meteoroldgico
é o principal contribuinte hidrolégico de uma bacia hidrogréfica. No entanto, chuva de
intensidade forte pode causar varios problemas como, por exemplo, inundacBes e suas
consequéncias para a vida humana e ndo s6 (PIZARRO et al., 2012). Conhecer a intensidade
da chuva é importante para varios aspectos, como séo os casos de modelagem da erosdo dos
solos e/ou dimensionamento do sistema de drenagem. Por outro lado, é também importante para
perceber a taxa de carga do lencol freatico e estimar o escoamento subterraneo (KUMAR et al.,
2007).

Raimundo (2011) analisou a probabilidade de ocorréncia de extremos de precipitacao e
tendéncia de classes desta, para a regido metropolitana de S&o Paulo, tendo concluido que
eventos extremos de precipitacdo sdo responsaveis por distdrbios sociais e problemas
econdmicos, principalmente em grandes centros urbanos. Areas densamente povoadas sofrem
deslizamentos de terra, inundacdes e destruicdo de construcdes, que causam mortes e doencas
em larga escala tais como a maldria, dengue e leptospirose. Por esses e outros motivos estudos
de valores dessa natureza podem ser usados como forma de prevencéo (planejamento) pelos
Orgaos competentes, na tentativa de minimizar os efeitos provocados pelas precipitagdes mais
intensas.

Liu et al. (2005) analisaram as tendéncia das quantidades, frequéncia e intensidade da
chuva, que ocorreram na China, de 1960 a 2000, com objetivo de perceber a caracteristica da
variacdo. Dentre varias conclusbes destacam que o aumento da proporcdo deste elemento
meteoroldgico (chuva), devido os eventos intensos e a tendéncia decrescente da precipitacao,
tem implicagbes potencialmente graves no controle de enchentes e producdo vegetal,

especialmente nas areas de cultivo de sequeiro, nas zonas aridas e semi-aridas daquele pais.

2.3.2. Didametro da gota (D)

Existe uma diferenca de tamanho das gotas presentes numa nuvem em rela¢éo as que
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constituem um evento de chuva. Uma gota de chuva tem o tamanho de 100 vezes maior que
uma gota de nuvem em formacéo. Fontes diferentes aproximam o intervalo de medicdo dos
diametros de gotas da chuva. No entanto, em média, uma gota de chuva tem diametro entre 0,1
e 5 mm. As gotas de chuva, com até 2 mm de diametro, sdo esféricas enquanto que as maiores
tém seu formato afetado devido a gravidade. As gotas com didmetros maiores que 3 mm tém a
parte inferior achatada pela resisténcia do ar. Esse formato serd cada vez mais deformado a
medida que a gota de chuva for aumentando o seu tamanho e a0 mesmo tempo ela vai sendo
mais susceptivel a se quebrar (BELCULFINE, 1977).

Os diametros das gotas além de variarem em funcdo do ambiente, marinho ou
continental, em que a nuvem se encontra elas variam segundo o tipo de nuvem que as concentra,
nuvem quente ou nuvem fria. As nuvens marinhas sao constituidas de gotas com diametros
maiores do que as gotas que constituem as nuvens em ambiente continental. Segundo Belculfiné
(1977) tal distincdo é devido ao contetido de nicleos das duas massas de ar envolvidas.

Em nuvens quentes as gotas de chuva sdo, geralmente, de didmetros menores que as
encontradas em nuvens frias e, dificilmente, gotas de chuva existentes em nuvens quentes
passam de 2 mm de diametro. Esse fato pode ser explicado pela combinacdo do processo de
Bergeron e colisdo-coalescéncia (em nuvens frias) produz gotas maiores que 0 processo de
colisdo-coalescéncia sozinho (em nuvens quentes).Para fins cientificos, agricultura, defesa
civil, entre outros, o conhecimento de didmetro de gotas de chuva que atinge determinada regido
sdo importantes para que possamos entender as caracteristicas dos tipos de chuva, assim como,
a contribuicdo de cada tipo de chuva na regido de interesse (BELCULFINE, 1977).

Horsmtmeyer (2008) classificou os didmetros do tamanho da gota de chuva conforme
suas intensidades dos eventos de chuva, tabela 2.1, podendo ser concluido que as menores gotas

sdo comuns em chuvas fracas, e 0s maiores tamanhos ocorrem em chuvas tipo tempestade.
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Tabela 2.1 - Diametros tipicos de gotas com diferentes intensidade de chuva.

Tamanhos de gota tipicos

Diametro
Tipo de Chuva (mm)
Chuva fraca
Gotas menores 0.5
Gotas maiores 2.0
Chuva Moderada
Gotas menores 1.0
Gotas maiores 2.6
Chuva forte (tempestade)
Gotas menores 1.2
Gotas maiores 4.0
A maior gota possivel 5.0
Granizo 4118

Fonte: Adaptado de HORSMTMEYER, 2008.

2.4 Distribuicédo do tamanho de gota e sua aplicacao

O dominio do espetro do tamanho de gota de chuva é essencial para a formulagéo do
algoritmo que ajuda no conhecimento dos padrdes da chuva, utilizando técnicas de radar
meteorologico (SIMPSON et al., 1988). A distribuicdo do tamanho de gota de chuva possibilita
o0 célculo ou computacéo de propriedades do volume de chuva tais como, o conteudo de agua,
intensidade da chuva e energia cinética. E também o descritor béasico na parametrizacio e
modelagem numérica da microfisica da chuva e seus impactos (TOKAY e SHORT, 1996;
JAYAWARDEN e REZAUR, 2000). Essa distribuicdo varia de lugar para lugar, dependendo
de condicbGes meteorologicas e variam também de uma tempestade para outra assim como,
dentro de um sistema de tempestade (TOKAY et al., 2002; BRINGI et al., 2003; JASSAL et
al., 2011).

Estudar ou analisar a distribuicdo do tamanho de gotas €, no entanto, vital para varias
areas de aplicacao tais como satélite meteoroldgico, comunicacgéo e erosdo de solos. Segundo

Owolawi (2011) e Adetan e Afullo (2013) as vantagens oferecidas pelas micro-ondas e ondas
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milimétricas tem atraido interesse dos académicos e da inddstria de comunicagdo. Tornando,
cada vez mais importante conhecer as carateristicas dessas ondas em zonas com determinado
tipo de chuvas. A propagacdo da onda eletromagnética através de uma regido contendo gotas
de chuva sofre dois efeitos de atenuacdo, a saber: 1° absorcdo, atraves do qual parte dessa
energia é absorvida pelas gotas de chuva e transformada em calor e 2° é o espalhamento da
energia em todas as dire¢des. O célculo desses dois mecanismos de atenuacao é baseado no
conhecimento das caracteristicas das gotas de chuva.

Ochou et. al., (2007) analisaram a parametrizacdo da distribui¢do do tamanho da gota
de chuva com a sua taxa, na regido Oeste de Africa e verificaram outra importancia do
conhecimento dessa distribuicdo que tem sido alvo de muitos estudos técnicos e cientificos, no
que diz respeito a ciéncias ambientais: a remocdo de poluentes na atmosfera que depende da
chuva.

Para Ulbrich (1983) a evolugéo das medic6es da distribuicdo do tamanho de gotas de
chuva revela que as analises de dados de precipitacdo, no passado, foram feitas considerando
que a distribuicdo do tamanho de gotas de chuva obedecia a uma forma exponencial, equacéo
(2.4). Porém, demonstrou que uma melhoria, medicdo mais precisa, poderia ser feita se a
distribuicdo do tamanho das gotas fosse assumida como uma distribuigdo Gama, equagéo (2.5).
As equac0es 2.4 e 2.5 séo originais de Marshall e Palmer (1948).

N(D) = N,e~P (2.3)

(2.4)
N(D) = N,D*exp(—AD), (0<D <D max)

Onde: N(D) é distribuicdo do nimero de gota em fungédo do didmetro, No € 0 nUmero de gota, A

e D é ainclinacdo da distribuicdo e didmetro da gota, respectivamente.

Nzeukou et al., (2004) determinaram a relacéo entre a taxa de chuva (R) e a refletividade
do radar (Z) em eventos de chuva convectiva e estratiforme, analisando as distribuicfes de
tamanhos de gotas de chuva em Cabo Verde, Senegal e em Dakar, ao longo da costa Oeste
africana. Utilizaram 48 eventos de chuva colhidos por um Disdrémetro "Joss and Woldvolgel

(JW)" durante o periodo de 1997 a 2000. Ajustaram as distribui¢cGes de tamanho de gota em
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trés modelos analiticos: O exponencial, de Marshal e Palmer (1948) na equacéo (2.4), Gama
modificada por Ulbrich (1983) a equacdo (2.5) e o Lognormal por Feingold e Levin (1986) e
Sauvageot (1994) na equacéo (2.6).

in?(D/D,)

T
(2m)%3(lno)D exp l 2In2g (2.5)

N(D) =

Onde: Nt = numero total de gotas.
D = didmetro da gota.

Dg = diametro médio geométrico.
6 = desvio padrao.

A representacdo da distribuicdo de tamanho de gotas de chuva pode ser feita
considerando diferentes formas. Para a regido tropical a funcdo exponencial proposta por
Marshall e Palmer (1948) ndo se adéqua para o estudo dessa distribuicdo, pois para taxa média
de precipitagdo (chuva) superior a 10-20 mmh! e didmetros maiores que o valor modal (1 — 2
mm), o declive (declinacdo da distribuicdo do tamanho de gotas de chuva) torna-se quase
constante enquanto que na distribuicdo de Marshall e Palmer (1948) assume-se que ela diminui
com o aumento da taxa de precipitacdo. Por outro lado, o nUmero de gotas pequenas, com
didametro D < 1- 2 mm é menor que o correspondente a forma exponencial considerando a
mesma taxa de precipitagdo (OCHOU et al., 2007).

Estudando a carateristica das gotas de chuvas de diferentes ciclones tropicais,
particularmente no regime convectivo onde as chuvas sdao mais abundantes, para fins de
modelacdo e representacdo de processos microfisicos em modelos de meso escala, Tokay et al.,
(2008) analisaram dados de medicdes feitas por disdrometro “JW” em sete Ciclones Tropicais
durante a estacdo ciclénica do atlantico entre 2004 a 2006 e concluiram que as inundacées
durante a ocorréncia de ciclones tropicais sdo, geralmente, causadas por chuvas constituida de
gotas de dimensbes menores a médias, que raras vezes passa de 4 mm. A concentragéo,
relativamente alta, de gotas grandes em ciclones extratropicais assemelha-se a distribuicdo de
tamanhos de gotas em tempestades do continente e os parametros integrados da concentragédo
de gotas de chuva, contetudo de agua liquida e taxa de precipitacdo a uma refletividade, 40 dBZ,
sdo mais baixos em ciclones extratropicais que em ciclones tropicais.

Owolawi (2011) estudando a distribuigdo do tamanho de gota de chuva da regido de

Durban, Africa do Sul, colhidos pelo disdrémetro JW RD-80 para identificar os tipos de gotas
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frequentes em eventos de chuva estratiforme e convectiva, como forma de contribuir na
estimacdo da atenuacdo especifica da chuva, usou a funcdo da probabilidade de densidade e
concluiu que, de uma forma geral, as gotas que caem em Durban tém didmetros que variam de
0.3 a4 mm. A maior parte, 67% da chuva de intensidades R < 20 mmh%, é constituida de gotas
com didmetros que variam de 0.5 a 0.9 mm. Nesse intervalo ha mais gotas de didmetros 0.5 a
0.7 mm. No regime R > 20 mmh, 45% das gotas de chuva que caem tém didmetros que variam
de 0.5 a 0.8 mm e que 20 % dessas tem diametros variando de 0.9 a 2 mm.

Antdnio (2000) comparou dados de distribuicdo de tamanhos de gotas de chuva, obtidos
de dois disdrometros “JW” implantados nas cidades de Botucatu e Garga no estado de Sao
Paulo, com as refletividades de radar do sistema de Bauru, que foram determinantes para a
obtencdo da relacédo representativa da taxa de precipitacdo (R) e a refletividade (Z) de referéncia
que alem de facilitar a calibracdo de radar seria aplicada para converter dados de radar em
chuva.

Segundo Moraes (2003) foi através de relacdes empiricas e dados obtidos através de
Disdrémetro que Seliga et al. (1986) estimaram a velocidade de queda da chuva, quantidade de
agua liquida e fator de refletividade do radar, para a regido de Illinois central, nos estados
unidos, em outubro de 1982. As comparagfes com 0s parametros que compdem a distribuicéo
foram feitas através de modelos exponenciais e gama. As simulacdes da estimativa da relacdo
Z-R e a velocidade de queda de chuva que sdo comparadas com valores estatisticos obtidos pelo
Disdrémetro-JW. O resultado mostrou um ajuste excelente entre os parametros derivados do
disdrémetro e das relaces empiricas.

Tokay et al. (2002) analisaram observacgdes simultaneas de dois disdrémetros, dptico e
JW, e dois pluviémetros a sudoeste da bacia amazonica, dos quais observaram gotas de
diametros superiores a 5,0 mm e concluiram que no lugar da relagdo Z = 300R** que tem sido
aplicada, em vérios radares meteoroldgicos da rede, podia ser aplicada a relagdo Z = 250R*2
para eventos de chuvas intensas de natureza tropical. Nesse estudo foram aplicadas as funcfes
gama e exponencial.

Tendrio et al., (2010) determinaram a taxa de precipitacdo (R), o conteudo de &gua
liguida em um volume (W), refletividade do radar (Z) assim como, determinaram a relacdo Z-R
representativa e 0 modelo que se ajusta melhor a distribuicao das gotas de chuva na costa leste
do nordeste Brasileiro. Para tal, foram aplicadas as formas analiticas exponencial, Marshal e
Palmer (1948) e Lognormal, Feingold e Levin (1986) a 238 eventos de precipitacdo colhidos
de dezembro de 2001 a setembro de 2002, medidos pelo disdrometro JW RD-69 instalado no

Instituto de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Alagoas. Para a mesma regiao
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Moraes (2011) analisou distribuicdo de gotas de chuva com origem marinha e continental, das
quais obtive diversas relaces Z-R para os dois ambientes.

Para Malinga e Owolawi (2013) a atenuacdo das micro-ondas e ondas milimétricas
depende consideravelmente da taxa de precipitacdo R e da distribuicdo de gotas de chuva. Sob
0 ponto de vista da complexidade do sistema de comunicagdo desejado para atender a demanda
de usuarios, o conhecimento adequado das caracteristicas da chuva nessas bandas € necessario
a fim de compensar adequadamente a perda do sinal. A propagacéo da atenuacao, nessas bandas
de alta frequéncia, devido a fatores ambientais é acentuada, principalmente devido a gota de
chuva que tem tamanho aproximadamente igual ao do comprimento de onda de radio em alta
frequéncia, podendo causar dispersao do sinal de réadio.

Devido aos sistemas de comunicacdo modernos e sofisticados torna-se necessario
estudar ou caracterizar a distribuicdo de tamanho de gotas de chuva considerando os diferentes
tipos de chuva. Neste sentido, Adimula e Ajay (1996) analisaram dados de trés disdrometros
“JW” implantados em Calabar, Zaria e lle-1fe, na Nigéria, e caracterizaram as chuvas tropicais
(com os dados de Zaria) e chuvas maritimas ou do sul (com os dados de Calabar e lle-Ife).
Identificaram o(s) modelo(s) que melhor caracteriza(m) as distribuicBes de gotas de chuva
tropical e maritima para caracterizar a atenuacdo especifica das micro-ondas e ondas
milimétricas devido a precipitacdo. As distribuicdes ajustaram-se melhor aos modelos
exponencial e lognormal.

A atenuacdo pela chuva é um fator limitante para frequéncias superiores a 10 GHz,
para ser usada em radio comunicacdo. A variabilidade da precipitacdo é um fator muito
preocupante, especialmente para a regido tropical que tem uma enorme diversidade de
condigdes climaticas. Na auséncia de dados de atenuacdo medidos, medic6es da distribuicéo de
gotas de chuva podem fornecer informacao Gtil sobre a variacdo da atenuagéo pela chuva (DAS,
etal., 2010).

Varios investigadores consideram a taxa de precipitacao na classificacao da distribuigéo
do tamanho de gota em diferentes tipos ou regimes de precipitacdo. Para cada tipo de
precipitacdo sdo determinadas as respectivas atenuagfes. A atenuacdo especifica da chuva
aumenta com a frequéncia e seus valores mais pronunciados ocorrem em tempestades enquanto
que o menor valor da atenuacgéo verifica-se durante a chuva do tipo chuvisco (OWOLAWI,
2011). Resultados semelhantes foram obtidos na india, onde as diferencas de atenuagio em
varios locais revelaram-se significativas para frequéncias maiores de 40 GHz. Minima para
intensidade de precipitagdo 10mmh™ e maxima para 100 mmh? indicando que a atenuagéo da

chuva se torna mais sensivel as variagcdes da distribuicdo do tamanho de gotas de chuva em
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taxas de precipitagdo mais elevadas. Comparagdes feitas entre as distribui¢des obtidas em cinco
regides com o resultado do modelo ITU-R (International Telecommunication Union) revelaram
que ITU-R demonstrou comportamentos diferentes e ndo satisfatorios de atenuacéo especifica,
clarificando a necessidade de calcular a atenuacdo especifica para cada regido (DAS et al.,
2010).

2.5. Refletividade efetiva do radar

Para Sauvageot (1992) a média de energia retro difundida por uma populacdo de
particulas distribuidas de forma homogénea em um volume elementar é proporcional a sua
refletividade do radar. A refletividade do radar é uma quantidade caracteristica do
alvo.Geralmente, em comprimentos de onda padrdes dos radares meteorologicos, as condi¢des
da aproximacéo do feixe de luz com relacéo a retro difusdo nas nuvens e precipitacédo (exceto
granizo) séo satisfeitas.

A guantidade de energia retornada pelas gotas de chuva é representada pelo fator de
refletividade de radar Z, fator de refletividade do precipitante. Este valor é obtido
matematicamente pelo radar. O fator de refletividade dependente do nimero e tamanho das
gotas de chuva por unidade de volume tem unidade de mm®m= e é expresso em dBZ
(SAUVAGEOT, 1992; MASSAMBANI, 1998; MORAES, 2011; TAYOB, 2014).

2.6 Relacéo (Z-R)

A interpretacdo da observacdo ou dados de radar meteoroldgico requer a aplicagédo da
equacdo que relaciona a refletividade do Radar e a chuva estimada pelo Radar. Essa relagéo,
largamente conhecida por relagéo Z-R, pode ser derivada de observagdes das distribui¢des dos
tamanhos de gotas de chuva usando Disdrometros, Pluvidmetros e medi¢bes do Radar
(TAYOB, 2014).

A relacdo Z-R, além de permitir a avaliacdo da quantidade de chuva que cai em uma
determinada regido ou area de uma maneira mais precisa ela € importante e indispensavel para
a calibracdo do radar meteorologico. Um dos grandes problemas que tem sido encontrado na
medicdo da quantidade de chuva usando radar é a variabilidade da relacdo entre o fator
refletividade do radar (Z) e a taxa ou intensidade de chuva (R). Relagdes na forma Z = aRP tem
sido adotadas com frequéncia, mas o problema reside na escolha dos coeficientes a e b, porque

esses valores variam consideravelmente de caso para caso assim como, durante um mesmo
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evento (MASSAMBANI e RODRIGUES, 1998).

Basicamente existem dois métodos aplicados para determinar os coeficientes a e b, o
meteorologico e o estatistico. O método meteoroldgico consiste em calcular a taxa de
precipitacdo pluvial (R) e a refletividade (Z) diretamente da distribuicdo do tamanho de gotas
de chuva e posteriormente determinar os valores dos coeficientes. S&o considerados dados do
radar e de pelo menos um pluviémetro da area coberta pelo radar (MOREIRA, 2005).

Os coeficientes a e b da relagdo Z-R variam a medida que sdo consideradas varias e
diferentes amostras para a sua determinacdo. Esses coeficientes apresentam comportamentos
diferentes, em relacdo a sua variagdo, com a tendendo a aumentar e o b a diminuir com o
aumento da intensidade da convecgio durante a chuva (QUINTAO, 2004).

Sauvageot (1992) destaca dois grupos de fatores responsaveis pela variacdo dos
coeficientes da relacdo Z-R. O 1° é o Local (geografia e climatologia) - altura da troposfera,
orografia, efeitos de regibes litoraneas, latitude, umidade e varios outros fatores cuja agdo varia
com a época do ano, dindmica, termodindmica e processos da microfisica da nuvem que possa
alterar a concentracdo de gotas por unidade de volume. O 2° é a estrutura das nuvens - a
concentracdo de gotas por unidade de volume varia consideravelmente em uma nuvem ou
tempestade, e para Hess et al., (1998) essa concentracdo muda de acordo com o local de

formagéo da nuvem ou localizagdo da nuvem assim como, o tipo de nuvem.

A importéncia da aplicacdo da tecnologia de Radar meteoroldgico para medicdo da
chuva consiste, principalmente, no refinamento dado as informacdes da chuva ocorrida em certa

area, onde as medidas sao feitas com alta resolucdo espacial e temporal e em tempo real.

H& muito tempo, investigadores vem se debatendo com a anélise e interpretacdo de dados de
radar (EMIDIO e LANDIM, 2008).

Marshall e Palmer (1947) estudaram a relacéo entre a precipitacdo e a refletividade do
radar, para diferentes locais e tipos de chuva, tendo obtido para coeficientes a=190 e b=1,72.
Desde entdo varios investigadores, de diferentes partes do mundo, dedicam-se a analisar 0s
comportamentos ou relacGes da refletividade de radar e intensidade ou taxa de chuva para
diferentes latitudes, como forma de suprir a dificuldade de estimar a quantidade da precipitacdo

pluvial de uma forma mais precisa e continua.

As relacbes Z-R sdo dependentes do tipo de chuva (convectiva, frente fria, mista), da
estacdo do ano (verdo, inverno), localizacdo geogréfica (trépicos, continentes, oceanos, médias
latitudes), tipo de nuvem, etc (DOMENICO e SCHWARTZ, 1990). Nzeukou et al., (2004)

consideraram o critério de 10 mmh? para diferenciar eventos de chuva estratiforme e
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convectivas como uma forma mais adequada para analisar a relagéo entre a refletividade (Z) e
a taxa de chuva (R). Em relacdo ao comportamento da relagdo Z-R para os eventos separados
em estratiformes e convectivos foram obtidos a = 162 e b = 1,48 para chuva convectiva e a =
371 e b= 1,24 para chuva estratiforme. No mesmo estudo obtiveram a =368 e b=1,24 para a

relacdo Z-R geral.

Tendrio et al., (2010) além de diferenciarem os eventos de chuva considerando o critério
10 mmh adotaram um critério considerando a duracdo temporal t > 20 minutos e chuva
acumulada Rac > 10 mm para obter relagdes Z-R de eventos especiais. Foram obtidas relaces
Z= 167,8R% ?¢; [r?= 0,70] para eventos de chuva estratiforme e Z= 65,46 R'%%; [r?= 0.84] para
eventos de chuva convectiva. A relagcdo Z-R geral para a costa leste do nordeste brasileiro
obtida foi Z =176,5 R +%°; [r?=0,83].

Moraes (2011) analisou a distribuicdo de tamanhos de gotas de chuva, de 2003 a 2006,
da costa leste do NEB. Auxiliada de imagens de Radar obtidas na mesma fonte que as medidas
do Disdrometro, SIRMAL, separou as medigdes de chuva segundo sua origem, marinha e
continental. Com objetivo de estabelecer equacdes que relacionem a refletividade do Radar e
intensidade de chuva em eventos estratiformes e convectivos dos dois ambientes, calculou os
coeficientes a e b para as relacdes Z-R dos tipos de chuva, pelo método de regressédo linear
simples.

Em um trabalho que objetivou analisar a precipitacdo e determinar a relagdo Z-R no o
Litoral alagoano, Tayob (2014) aplicou analises de regressdo linear, funcdo densidade de
probabilidade, funcdo de frequéncias e ocorréncias, que permitiram identificar as intensidades
de chuva predominante, os horarios de maior frequéncia e a expressdo que relaciona a
intensidade da chuva e a refletividade efetiva do radar meteoroldgico. A equacdo geral a relacéo
Z-R encontrada foi Z = 123,3 R¥?’ (r?=0,91), valores do coeficiente a foram mais baixos e b
apresentou grande semelhanga aos encontrados por Moraes (2003). No periodo estudado, as
chuvas tiveram sua maior frequéncia durante a madrugada e inicio da manha (00-10h), o autor
justificou que foi devido a intensificacdo dos sistemas meteorologicos que chegam a costa de
Alagoas, pela circulacdo de brisa terrestre que ocorrem proximas a costa no periodo da noite.
Em todo periodo estudado, as chuvas ocorrem com maior frequéncia no periodo noturno e nas
primeiras horas da manh@, das 00h00min as 10h00min, associada & influéncia da circulacéo de

brisa terrestre nos sistemas produtores de chuva que atingem a regido (TAYOB, 2014).
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2.7 Relagdo (KDP-R)

O parametro polarimétrico Kpp (fase diferencial especifica) é a derivada espacial da fase
diferencial, ou seja, uma comparacdo da diferenca de fase entre os impulsos polarizados
horizontal e verticalmente, a duas distancias diferentes. A fase diferencial ( ®pp ) resulta da
diferenca de fase entre a onda com polarizacéo horizontal e a onda com polarizacdo vertical,
aparece com valor ndo nulo se o conjunto de particulas existente no volume da atmosfera tiver
uma orientacdo predominante. Como os impulsos horizontais e verticais propagam através de
um meio (ou seja, chuva, granizo, etc.) os dois pulsos tendem a atenuarem (ou diminuir)
fazendo com que cada uma de suas fases de mude. A maioria dos alvos ndo tém deslocamento
de fase igual na horizontal e vertical, devido a forma do alvo e da concentracdo. Esta diferenca
entre os desvios de fase horizontal e vertical € referido como o deslocamento de fase diferencial.
Logo, a equacdo é uma simples subtrac¢do, tal que a mudanca de fase positiva diferencial
quando ocorre deslocamento de fase horizontal € maior do que a vertical (CLARK PAYNE,
2013). Onde, temos:

bpp = by — Py (2.6)
Keo = $pp (12) — dpp(11) (2.7)
T 2n-m)

Onde,

&pp - Deferencial de fase [°]

&y - Pulso polarizado horizontal [dB]

&y - Pulso polarizado vertical [dB]

Kpp - Deferencial de fase especifica [°/km]

r - Distancia [km]

Bem como a reflectividade diferencial, a forma do alvo afecta o deslocamento de fase
diferencial. Alvos orientados horizontalmente podem produzir um aumento (mudancga ®pp
positivo). Alvos orientados verticalmente podem produzir uma diminui¢do (mudanca ®pp
negativo). E, alvos esféricos produzem perto de zero o deslocamento ®pp. Além disso, ao
contrario Zpr, a mudanga ®pp é dependente da concentragdo de particulas. Quanto maior a

concentracdo de particulas existente em um volume do pulso, maior é a ocorréncia do



26

deslocamento ®pp (FIGURA 2.3 a). Por exemplo, os alvos mais orientados horizontalmente
existem dentro de um volume do pulso, quanto maior o deslocamento de fase positiva
diferencial (CLARK PAYNE, 2013).

Entédo, qual é a raz&o para Kpp? Com os pulsos ao passar pelo primeiro eixo de chuva,
0 pulso horizontal desacelera mais rapido do que o impulso vertical resultando em uma
mudanca positiva de fase diferencial. Vamos dizer que € 20 graus. Depois de sair do eixo de
chuva, os pulsos ao entrar no céu claro, a mudanca de fase diferencial adicional é zero. No
entanto, essas lixeiras de céu limpo mostrara uma mudanca de fase diferencial de 20 graus
porque a mudanca de fase diferencial ndo pode reiniciar-se ao longo de uma radial (FIGURA
2.3 b). No segundo eixo de chuva, a mudanca de fase diferencial aumentara de novo, e vamos
dizer que aumenta em 15 graus. Nestas caixas e qualquer bin com varia¢do para baixo e para
cima, a mudanca de fase diferencial serd de 35 graus. Como vocé pode ver na figura 2.3 a, a
mudanca de fase diferencial é cumulativa e o valor absoluto ndo diz nada sobre o que esta
acontecendo em bin particular, mas sim tudo o que aconteceu ao longo da radial até esse ponto
(CLARK PAYNE, 2013).

Interpretacao Fisica

Ppe=0 o=+ (Aumento)  @oe= - (Diminui)

- Concentagdo de Particulas

céu limpo

25 km m 35 km

b)
Figura 2.3 - Interpretacdo fisica de Parametros polarimétrico de (a)fase diferencial (®pp) €
(b)fase diferencial especifica (Kop). Fonte: Adaptada de Clark Payne (2013)

2.8 Relacdo (ZDR-R)

Reflectividade diferencial é uma medida do logaritmo da razéo entre o pulso horizontal
para a energia retorna do pulso vertical em um volume, que podem também ser pensado como
o logaritmo da razdo entre a reflectividade horizontal para a reflectividade vertical nas unidades

lineares. O produto é capaz de determinar valores de -7,9 a +7,9 dB, no entanto, quando os
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valores descem abaixo -3,956 dB, o cursor de leitura ndo mostra o valor real do produto, ele
pode mostrar a ~ -3,956. Isso provavelmente n&o vai inibir a interpretagéo fisica como a maioria
dos valores meteorologicos muito raramente se tornam amplamente negativo (CLARK
PAYNE, 2013). Durante todo periodo de estudo a precipitacdo predominante que ocorreu foi
de chuvisco e chuva, os produtos aferidos foram de 0,1890 a 1,5118 dBs minimo e maximo
respectivamente, ndo houve cristais de gelo nem granizo durante o periédo de estudo. Onde
ZDR ¢ dada pela equacdo 2.8.
Zpr = 10logqg (é> (2.8)
Zy

A figura 2.4, resume a interpretacdo fisica da refletividade diferencial (Zpr). Para
hidrometeoros esféricos tais como gotas de chuvisco, a reflectividade para ambas as dimensoes
horizontal e vertical dos hidrometeoros sdo aproximadamente iguais. Isto leva a uma razéo de
horizontal para refletividades verticais de aproximadamente 1, e o registo dessa razédo é, por
conseguinte, de aproximadamente zero, o que significa Zpr € de aproximadamente 0 dB. A
mesma légica pode ser aplicada para os casos de hidrometeoros orientadas horizontalmente e
verticalmente. Hidrometeoros orientado na horizontal, tais como as gotas de chuva tera Zprs
positivos, e Zpr aumenta quanto maior for o tamanho do hidrometeoro. Hidrometeoros
orientados verticalmente, como cristais de gelo orientados verticalmente em um campo elétrico
de alta tem Zprs negativos (CLARK PAYNE, 2013).

Interpretacao Fisica

[ Orientada | Orientada
horizontalmente | verticalmente

| Chuvisco, granizo pequeno, elc. (chuva, granizo i.e. cristais de gelo

Esférica

‘ demetendo, efc ) orientada verticalmente |

Z, Z Z
@ < .
Z,,

Z, ~ Z, Z,> Z, Z, < 2,

10103_(%)4) 10105,0(%)>0 10103_(%)«

ZDR ~ 0dB ZDR > 0dB ZDR < 0dB

Figura 2.4 - Interpretacéo fisica do Parametro polarimétrico da refletividade diferencial (Zpr).
Fonte: Adaptada de Clark Payne (2013)
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Muitos estudos sobre a diversidade de polarizagdo tém se concentrado principalmente
na frequéncia ndo atenuante (radar de banda S). Desde o estudo inicial de Seliga e Bringi (1976)
e posteriormente o trabalho de Bringi e Chandrasekar (2002) e Brandes et al. (2003), as
investigacbes mostraram que as observacfes de radar multi-parametro de banda S pode ser
utilizado para obter os parametros de distribuicdo de tamanho de gota da chuva e, assim, estimar
a taxa de precipitacdo. A maioria dos estudos, no entanto, tém sido baseado com baixa energia
do radar relacionamentos parametro de chuva derivados através de espectros de gotas de chuva
simulado ou observados (por exemplo Ryzhkov e Zrnic,1995;). De uma maneira geral para ser
desenhada a partir desses varios estudos é que, as técnicas de estimativa baseadas em Kpp
fornece as estimativas mais precisas de taxas elevadas de chuva (>50 mm h), enquanto que
para moderadas e taxas baixas de chuva as medicoes de precipitacdo é possivel através de faixas
médias e combinandas com outros parametros de medic¢édo do radar (por exemplo, Zpr). Outras
vantagens de estimadores com base em Kpp € que eles ndo sdo afetados por erros de calibragdo
do radar ou oclusdo do feixe parcial e sdo menos suscetiveis aos efeitos de montanhas
(Vivekanandan et al 1999; Zrnic e Ryzhkov, 1996). Tal como indicado nesses estudos, a
mudanca de fase diferencial em radar de banda S é caracterizada por relativa baixa sensibilidade
a taxa de precipitacdo, que impacta na resolucdo de produtos derivados de chuva por
estimadores Kpp. Por exemplo, Blackman e Illingworth (1997) tém mostrado que, para obter
uma taxa de precipitacdo de 8 mm h a partir do Kpp em radar de banda S, exigiria da Ar de
pelo menos 5 km a 25 km do alcance do radar.

Um estudo experimental feito por Matrosov et al. (1999), embora valioso do ponto de
vista do desenvolvimento da técnica polarimétrica, ndo forneceu uma andlise quantitativa
adequada dos estimadores. Em outro estudo, no entanto, Matrosov et al. (2002) forneceram uma
analise quantitativa de erro dos diferentes estimadores de chuva com base em dados de campo.
Eles concluiram que um algoritmo multiparamétrico consistindo de Zn, Zpr € medigcdes Kpp
fornece o menor erro padrdo em comparacao com outros estimadores de parametro unico. De
acordo com os autores, o algoritmo de parametro polarimeétrica combinada intrinsecamente
representa a variabilidade em relacdo ao equilibrio da gota e a forma de tamanho, oferecendo

assim um estimador mais estavel.
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3. CONCLUSOES

Neste capitulo abordado, foi possivel concluir que sdo varios os mecanismos que geram
precipitacdo na costa leste do nordeste do Brasil, mas que os valores de precipitagdo mais altos
ocorrem, em muitos casos, quando dois ou mais mecanismos Se associam ou ocorrem
simultaneamente. As nuvens, por mais semelhantes que sejam a quantidade de &gua dentro
delas difere considerando os ambientes em que elas se encontram. Os diametros das gotas
diferem significativamente entre nuvens de um mesmo ambiente assim como, entre nuvens de
ambientes diferentes. Por outro lado, os mecanismos responsaveis pela formacao e crescimento
de gotas em nuvens frias e quentes sdo 0s responsaveis pelo crescimento diferenciado das gotas
formadas. Nos ultimos anos o célculo da distribuicdo de tamanho da gota da chuva tém
constituido uma ferramenta chave em varios estudos ambientais, tais como, remoc¢do de
poluentes, carateristicas da precipitacdo, erosdo dos solos, diminuicdo da perda de sinal nos
sistemas ou meios de comunicagdo, entre outros. Durante o periddo de estudo houve ocorréncia
predominanate de chuvisco a chuva fraca e moderada, com DTGs variando nas classes médias
de 0,312 a 1,187 mm de diametros. Isso se deve ao episodio de El Nifio de intensidade forte
ocasionando diminuicdo significativa de precipitacdo, que causou um declinio das chuvas na
estacdo chuvosa no litoral nordeste brasileiro. Este evento provocou a descida do ar e se aqueceu
por compressao adiabatica. Essa subsidéncia criou uma inversdo psicrotérmica, que ipediu
mecanismo dindmico que provoque movimentos ascendentes e venha vencer a inversdao
psicrotérmica predominante, sendo assim, o subitem 2.1.4 foi o principal mecanismo
provocante de chuva durante o periodo estudado

Uma relacdo Z-R determinada de amostras de precipitacdo de um determinado local
onde esta instalado o radar é a ideal para sua calibracdo, porque as carateristicas das
precipitacGes variam de lugar pra lugar. Bem como, a refletividade diferencial (Zpor) € uma
medida do diametro do tamanho de gota média dentro de um volume do pulso do radar. Releva-
se ainda que Zpr pode ser usado em operacOes para ajudar a tomar decisdes, e em que situagoes
a qualidade de Zpr € degradada. Destaca-se ainda que o diferencial de fase especifica (Kpp) é
a derivada do alcance do deslocamento de fase diferencial (®pp) ao longo de uma radial.
Operacionalmente, sdo grandes produtos a serem usado para analise da taxa de chuva, no
entanto, requer uma boa qualidade de dados para ser util. Dessa maneira ficam garantidas

medigdes eficientes, a natureza das gotas de chuva pelo radar.
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CAPITULO 4
4. METODOLOGIA

4.1. LOCAL EXPERIMENTAL, INSTRUMENTACAO E METODOS DE ANALISES

4.1.1. Area de estudo e coleta de dados.

A Costa Leste do nordeste do Brasil (NEB), engloba a parte oriental dos estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e o centro-leste de Sergipe e Alagoas, e a parte sul a
Bahia. Os Estados que pertencem ao o leste do nordeste, o da Paraiba apresenta a menor faixa
litoranea, com 117 km, j& o Estado de Alagoas apresenta um litoral com 229 km de extensdo
(DA SILVA, 2002). No Nordeste, o clima predominante é do tipo tropical quente e itmido ao
longo da zona costeira, tornando-se seco nas regides do interior. O tempo € geralmente seco,
durante o verao, e chuvoso no inverno com chuvas mais abundantes na faixa costeira (FIGURA
4.1).

Este estudo foi desenvolvido em Maceid, no Campus A. C. Simdes, da Universidade
federal de Alagoas na area experimental do Sistema de Radar Meteoroldgico de Alagoas —
SIRMAL pertecente ao CEMADEN, em um raio de de abragéncia de 50 km como primeira
fase e, em um raio de 150 km para segunda fase e 1.5° de elevacdo para ambas as fases
(FIGURA 4.2).

|Alagoas

»

Figura 4.1 Mapa geografico brasileiro, localizacdo do Nordeste e do Estado de Alagoas e da
cidade de Macei6 onde se encontra o radar meteorologico S-POL do CEMADEN. Fonte:
Adaptado de Tayob (2014).
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Figura 4.2 Raios de alcance do radar (circulos preto) e a localizacdo do radar meteoroldgico
do CEMADEN no Campus A. C. Simdes. Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2004).

Os dados usados estdo divididos em duas fases. A primeira fase envolve dados do
disdrometro e do radar, a segunda fase, a de calibracdo, abarcam dados dos pluviémetros e do
radar. A Tabela 4.1 apresenta a lista dos 5 eventos de chuva envolvidos na primeira fase de
estudo no raio de 50 km, com 493 minutos de dados no total para os 5 eventos de chuva. Dos
493 minutos de dados, apenas 20 amostras foram envolvidas no estudo. Com numero de gotas
de chuva superior a 30.000 (de 20, amostras de um minuto). A selecdo de amostras de chuva
foram dependentes da disponibilidade dos dados do radar, que foram limitados. Um evento de
chuva refere-se ao inicio da precipitacdo, até ao final. A génese dos 5 eventos de chuva

estudados foram todos de estratiforme (nuvens gquentes).
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Tabela 4.1 Eventos de chuva selecionados a partir dos dados do disdrometro para 0s 2 meses

de estudo (Julho e Agosto) do ano 2015 para geracdo das relacdes polarimétricas (KDP-R e
ZDR-R) e relacdo tradicional Z-R.

Evento NuUmeros
Méaximo de
de Data do evento Hora Local de o
precipitacdo (mm h)
chuva amostras
1 22/07/2015 1436-1440 35 7,24
2 23/07/2015 0913-0114 222 23,15
3 01/08/2015 0312-2216 66 15,99
4 20/08/2015 0040-2359 131 27,52
A 5 21/08/2015 0010-2120 39 7,93 Tabela 4.2

expOe os valores acumulados a cada 10 minutos selecionados dos dados dos pluviémetros,
totalizando com 400 minutos de dados para a calibracdo da taxa de chuva gerada pelas relagoes
polarimétricas. Devido a incossisténcia dos dados (tanto do radar como dos pluvidmetros)
impossibilitou no célculo de acumulado de 24 horas. Juntou-se os dados dos pluviémetros dos
trés locais que coincidem com os dados do radar e considerou-se como um todo, com isso, se

fez o calculo com os dados instantaneo e usou-se 0s mesmos para a calibracéo.

Tabela 4.2 Volume pluviémetrico acumulado a cada 10 minutos selecionados dos dados dos

pluvidbmetros a partir de 2 meses (Outubro e Novembro) de 2015 para a calibragédo da taxa de

chuva.
Coordenadas Geogréficas Dados
Locais acumulado Distancia (km) em
Latitude Longitude acada 10 relagéo ao radar

minutos

Branquinha -9.248 -36.014 130 43

Quebrangulo -9.318 -36.471 170 81

Santana do Mandau -9.170 -36.217 100 65

4.1.2. Disdrémetro OTT Parsivel

Os dados utilizados nas analises feitas, foram medidos pelos disdrémetros dpticos a
laser, OTT Parsivel?, desenvolvido para medicdo abrangente de todos os tipos de precipitacéo.
Esse instrumento, Figura 4.3, esta instalado na &rea experimental do Sistema de Radar
Meteoroldgico de Alagoas - SIRMAL a 80 metros do nivel médio do mar.

Segundo o manual de instrugdes operacionais do “Present weather sensor OTT

Parsivel®”, esse instrumento mede o tamanho e a velocidade de queda dos hidrometeoros sobre



33

um feixe de laser e um processador de sinal que classifica o tipo de precipitagcdo, bem como, a
quantidade e intensidade. O Disdrometro OTT Parsivel?> mede precipitacéo liquida e solida e
suas respectivas velocidades. A faixa de medicao dos tamanhos de gotas de precipitacdo liquida
varia de 0,2 a 5 mm. Para particulas precipitantes na forma solida, seus diametros variam de
0,2 a 25 mm, (TAYOB, 2014). As velocidades das gotas de chuva variam de 0,2 a 20 m/s. O
sensor PARSIVEL detecta 8 tipos de hidrometeoros:

e (Qaroa, mistura de garoa, mistura de garoa/chuva, chuva, mistura de chuva/neve,

neve, graos de neve, chuva congelada e granizo.

Foi calculado a DTGs através do diametro (D) equivalente ao volume e da velocidade
(V) das particulas em funcdo da subdivisdo apropriada da classe média das particulas, em que
existem 32 classes (D e V diferentes), em uma matriz de 32x32 de modo que ha um total de
1024 classes. A escala de intervalo dessa classificacdo € de menor para particulas pequenas,
mais lentas do que para particulas grandes e rapidas (de acordo com o manual Operating

instrutions Present Weather Sensor Parsivel).

Figura 4.3 Disdrometro OTT Parsivel? localizado na area externa do sistema de radar

meteoroldgico de Alagoas. Fonte: Adaptado de Tayob (2014).
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Tabela 4.3 Descricdo das caracteristicas eletronicas do disdrometro OTT Parsivel.

Sensor 6tico Diodo laser
Comprimento de onda 780 nm
Area de medicio 54 cm?
Tamanho do feixe 180 x 30 mm

+1 classes de diametro 0,2 a 2 mm

Preciséo na medicéo da precipitagéo + 0,5 classes de diametros maior que 2 mm

0 L
Precisdo na medi¢éo da quantidade da + 5% precipitacdo liquida

precipitacao + 20 % precipitacdo solida

-40a+ 70°%
CondigBes ambientais 0a 100% Ur
Refletividade do radar 9,9a99dbz £20%
Dimensdes 670 x 600 x 114 mm
Visibilidade 100 a 5000 + 10 %

Fonte: Tayob, 2014.

4.1.2.1 Principio de funcionamento do Disdrometro OTT Parsivel?

O OTT Parsivel? é um sensor laser que produz uma faixa horizontal de luz. O emissor
e 0 receptor estdo integrados em uma caixa de protecdo individual.

Se ndo ha particulas no feixe de laser, Figura 4.4, a tensdo de saida maxima é
totalmente direcionada para o receptor. Particulas de precipitacdo que passam através do feixe
de laser blogueiam uma parte do feixe correspondente ao seu diametro, reduzindo assim a

tensdo de saida. Desta forma determina-se o tamanho da particula.
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Figura 4.4 Principio de funcionamento de OTT Parsivel2.Fonte: Manual de instrucdes

operacionais do “Present weather sensor OTT Parsivel. Fonte: Adaptada de Tatob (2014).

Para determinar a velocidade da particula precipitante mede-se a duragdo do sinal. Um

sinal comeca assim que uma particula de precipitacdo entra na faixa de luz e termina quando

ela sai totalmente da faixa de luz laser, Figura 4.3. O espectro dos tamanhos, tipo de

precipitacdo, energia cinética, intensidade de precipitacdo, refletividade do radar e visibilidade

horizontal sdo parametros derivados das medi¢des de velocidade e tamanho das particulas.

Depois que séo determinados os didametros dos volumes equivalentes (D) e as velocidades das

particulas (V), o OTT Parsivel? subdivide as particulas em classes apropriadas. As particulas

medidas sdo subdivididas em 32 classes de diametro (D) e 32 classes de velocidade (V), Tabela

4.4,
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Tabela 4.4 Classificacdo de acordo com diametro e velocidade das particulas.

Classe de diametros Classe de velocidades
Classe (mm) (ms)
Didmetro médio Largura da Velocidade Largura da

classe média classe
1 0,062 0,125 0,050 0,100
2 0,187 0,125 0,150 0,100
3 0,312 0,125 0,250 0,100
4 0,437 0,125 0,350 0,100
5 0,562 0,125 0,450 0,100
6 0,687 0,125 0,550 0,100
7 0,812 0,125 0,650 0,100
8 0,937 0,125 0,750 0,100
9 1,062 0,125 0,850 0,100
10 1,187 0,125 0,950 0,100
11 1,375 0,250 1,100 0,200
12 1,625 0,250 1,300 0,200
13 1,875 0,250 1,500 0,200
14 2,125 0,250 1,700 0,200
15 2,375 0,250 1,900 0,200
16 2,750 0,500 2,200 0,400
17 3,250 0,500 2,600 0,400
18 3,750 0,500 3,000 0,400
19 4,250 0,500 3,400 0,400
20 4,750 0,500 3,800 0,400
21 5,500 1,000 4,400 0,800
22 6,500 1,000 5,200 0,800
23 7,500 1,000 6,000 0,800
24 8,500 1,000 6,800 0,800
25 9,500 1,000 7,600 0,800
26 11,000 2,000 8,800 1,600
27 13,000 2,000 10,400 1,600
28 15,000 2,000 12,000 1,600
29 17,000 2,000 13,600 1,600
30 19,000 2,000 15,200 1,600
31 21,500 3,000 17,600 3,200
32 24,500 3,000 20,800 3,200

Fonte: Tayob, 2014.

Os pluvidémetros, Figura 4.5, sdo instrumentos meteoroldgicos usados para recolher e

medir, em milimetros, a quantidade de chuva precipitada durante um determinado tempo e
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local. Neste trabalho, os dados usados sdo dos pluviémetros pertecente ao CEMADEN que
enviam os dados de forma automatica e ndo necessitam de energia elétrica para funcionar.
Como a funcdo do equipamento é coletar e medir a chuva, estdo devidamente instalados em
locais descobertos onde ndo haja obstaculos (arvores, prédios altos, etc.) que possam interferir

na quantidade de chuva captada (recomendagéo da OMM).

1

Figura 4.5 llustracdo de pluviémetros automaticos.

4.1.3. Radar S-POL

Neste estudo foram utilizados os dados do radar meteoroldgico S-Pol (Figura 4.6),
pertecente ao CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais).
Alguns os dados técnicos do radar S-POL podem ser encontrados na Tabela 4.4. Um radar é
contituido por subsistemas: Antena, Refletor, Mecanismo de mudanca de polarizacdo, Guia de

onda, Transmissor, Modulador, Rel6gio Mestre, Processador de sinal, Receptor e Display.

Figura 4.6 Conjunto pedestal, refletor e antena (com a protecdo de uma ctpula) do radar S-POL
SIRMAL do CEMADEN. Estrutura metalica (dentro da cupula) contém os transmissor,

receptor e demais subsistemas.
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e Transmissor

O transmissor emite radiacdo eletromagnética, gera-se um sinal de alta freqiiéncia que
deixa a antena do radar em direcdo a atmosfera. Existem varios transmissores usados nos
radares atualmente, cada um com suas vantagens e desvantagens. Os dois tipos mais utilizados
sdo 0 Magnetron (BUDERI, 1996) e (LUTZ et al., 1995).

e Modulador

A funcdo do modulador é de ligar e desligar o transmissor para permitir o formato de
onda desejado no pulso transmitido, isto é, o modulador comanda quando e quanto tempo o
transmissor deve transmitir a onda. A taxa com que um radar transmite um pulso é chamada de
frequéncia de repeticdo de pulso (PRF). A PRF é medida em pulsos ou ciclos por segundo. O
Radar S-POL opera até 1300 Hz (LUTZ et al., 1995). O modulador também tem a funcéo de
armazenar energia entre os pulsos transmitidos, para que quando o pulso for transmitido, haja

energia armazenada disponivel para o uso (RINEHART, 1997).

e Rel6gio Mestre / Computado

Nos radares antigos a comunicacdo entre o operador e o radar era feita pelo reldgio
mestre do mesmo. O reldgio mestre gerava todos 0s sinais e enviava para 0s componentes
apropriados do radar. Nas ultimas duas décadas os computadores controlam a maior parte dos
radares modernos (RINEHART, 1997).

e Guiade onda

Radares que utilizam um cabo coaxial para transmitir as ondas eletromagnéeticas perdem
muita energia. Para evitar isso, criou-se o guia de onda (Figura 4.7) que € um condutor que tem
a eficiéncia maxima para conduzir as ondas eletromagnéticas do radar. Normalmente, o guia de
onda é composto por um metal condutor, retangular e oco cujas dimensdes interiores sdo

proporcionais ao comprimento de onda do sinal emitido pelo radar (SELIGA e BRINGI, 1976).
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Parte retangular de um guia de onda

A ﬂ

A2

Figura 4.7 llustragdo de um guia de onda com espessura igual a metade do comprimento de

onda utilizado no radar. Fonte: Adaptada de Seliga e Bringi (1976).

e Antena

A maioria dos radares modernos possui antenas direcionais, isto €, que concentram a
energia numa direcdo especifica, que permite localizar alvos na atmosfera. Os radares
meteorolégicos sdo normalmente compostos por uma antena e um refletor. A antena é o
elemento que transmite o sinal do radar para a atmosfera em direcdo ao refletor que reflete e
direciona o sinal.

O ganho da antena € definido como a razdo entre a poténcia recebida num ponto
especifico do espaco, onde a poténcia é maxima, pela poténcia recebida no mesmo ponto se a
antena fosse isotropica O ganho é dado por (SELIGA e BRINGI, 1978):

b1
=— 4.1
g b2 (41)
p1 = poténcia do feixe da antena numa dada direcéo;
p2 = poténcia do feixe se a antena fosse isotropica na mesma direcao de p.
ou,
G = 10l0gy, (&) (4.2)
b2

G é dado em dB.

O radar S-POL possui um ganho de 44,5 dB (LUTZ et al., 1995) se a antena fosse
isotropica o ganho seria de 0 dB (p1=p2). Um outro pardmetro importante da antena é a largura
do feixe, que ¢é definido como o comprimento angular do feixe da antena medido a partir do
ponto onde a poténcia é a metade da poténcia maxima. O ganho da antena e a largura do feixe
estdo relacionados pela seguinte equacdo (BATTAN, 1973):

uzkz
9= 8¢ (4.3)
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Onde © e @ sdo a largura horizontal e vertical do feixe da antena respectivamente, em

radianos. k? depende da forma da antena, para uma antena circular k=1. Para refletores

circulares, as larguras do feixe circular e horizontal seriam iguais:

g=£ (4.4)

e Mecanismo de mudanca de polarizacao

O mecanismo de mudanca de polarizacdo como o prdéprio nome diz € um mecanismo
capaz de mudar a polarizacdo do radar rapidamente, da horizontal para a vertical e vice-versa.
Se um radar transmite a um PRF de 1000 Hz o mecanismo deve mudar a polarizacdo a esta
mesma taxa (RINEHART, 1997).

e Receptor

O receptor tem a funcédo de detectar e ampliar os sinais detectados pela antena. A maior
parte dos receptores misturam o sinal recebido com um sinal de referéncia, que € diferente da
frequéncia transmitida. Misturando o sinal recebido com um sinal de referéncia, converte-se o
sinal para uma frequéncia mais baixa entre de 30 e 60 MHz, que séo facilmente processadas.
Esta frequéncia é chamada de frequéncia intermediaria (IF), que é ampliada para ser exibida ou
gravada (RINEHART, 1997).

e Display

Os radares modernos usam os computadores para mostrar os dados do radar para o
operador. Normalmente, a informagéo do radar é exibida como um Plan Position Indicator
(PPI), gue mostra os dados do radar num mapa centrado no mesmo. Devido a curvatura da Terra
e do deslocamento do feixe do radar, quando mais distante do centro o alvo detectado pelo radar

estara numa altitude maior (Figura 4.8).
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Figura 4.8 llustragdo da curvatura de um feixe de radar na atmosfera.

O PPI (Plan Position Indicator) é o produto gerado de uma varredura em azimute.
O produto representa a projecao, no plano horizontal, dos dados dos ecos recebidos ao longo
das radiais do radar. E utilizado para vigilancia a grandes distancias, por exemplo, num raio de
400 km (Figura 4.9).

Normalmente, o angulo de elevacdo é pequeno, < 5° em relacdo ao horizonte, sendo

que o angulo de elevagdo usado neste trabalho é 1.5°.

Z-axis

PPI

” y-axis

Figura 4.9 llustragdo de varredura em azimute.

e Doppler

Quando um sinal do radar é transmitido com uma fase inicial (@), a fase do sinal que é
recebida é dada por (RINEHART, 1997):
4nr

@ =0+ N (4.5)

Onde A é o comprimento de onda do radar (m) e r é a distancia do objeto detectado pelo

radar (m). A mudanca de fase com o tempo entre um pulso e outro € dado por:
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dp _ Amdr

o= 4.6
dt A dt (4.6)
onde d/dt é a derivada temporal. A velocidade de um objeto é dada por:
dr
= 4.7
v dt (4.7)

A frequéncia angular Q ¢ a taxa de mudanga angular (ou fase), e ¢ definida por:

0=—=2nf (4.8)

Onde f é a mudanca de frequéncia em Hz (ou ciclos por segundo). Combinado as

equacoes 4.6, 4.7 e 4.8 obtém-se a mudanca de frequéncia de um objeto em movimento;

f=— (4.9)

A Equacdo 4.9 mostra a mudanca de frequéncia causada por um objeto em movimento
com relacdo ao radar. Nota-se que é linearmente proporcional a velocidade e inversamente
proporcional ao comprimento de onda. No radar o comprimento de onda é constante, entdo a
mudanca de frequéncia é dependente apenas da velocidade do alvo. Assim o principio do radar
Doppler é o de detectar a mudanca de um determinado alvo para obter sua velocidade radial
(RINEHART, 1997).

4.1.3 Técnicas de analise de dados

O radar meteorolégico mede a chuva de maneira indireta, através da estimativa da energia
eletromagnética de microondas a ele retornada, refletida pela chuva, representada pelo fator de
refletividade do radar - Z - , que depende da distribuicdo das gotas de chuva dentro do volume

de precipitacdo amostrado pelo radar. Essa mesma distribuicdo de gotas, também é medida pelo
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disdrémetro na superficie, de modo que as medidas de mesma grandeza na precipitacdo,
efetuadas pelos dois equipamentos, foram comparadas.

Os dados do disdrémetro analisados no presente estudo, usou-se calculo da DTGs com
progrma Software IDL (vide in apéndice A). Foram criteriosamente analisados, por forma a
evitar a presenca de registros de valores improprios a esse tipo de series.

Para os dados do radar em formato VOL (Rainbow) da primeira fase, gerou-se imagens
de chuva num raio de 50 km, na segunda fase, as imagens geradas foram num raio de 150 km,
ambas as fases com PPIs de 1.5° de elevacdo (ver a figura 4.2). Gerou-se imagens de
refletividade Z, Zpr e Kpp através do Software Rainbow®5. Converteu-se as imagens em dados
(valores médios) através da integracdo de 5 pontos mais proximos da cordenada, no qual
utilisou-se a linguagem de programacdo em Fortran no sistema operacional Linux (vide in
apéndice B).

Para determinar a expressdo que relaciona a refletividade do radar a intensidade da
precipitacdo do disdrometro foram considerados valores de intensidade de precipitagdo 0,2mm
h <R <80 mm h? e de refletividade 9,8 < Z < 35 dbz.

4.1.4 Produtos hidroldgicos

4.1.5.1 Estimativa da taxa de precipitacdo com a metodologia do Manual do Software
Rainbow

As medicdes polarimétricos sdo usados para calculo de precipitacdo automaticamente,
dependendo do comprimento de onda do radar, sendo para os radares banda S que foi usado
neste trabalho, o algoritmo protétipo utilizado por Ryzhkov et al. (2005):

R = R(Kayp) para R(Z) < 6mm/h (4.10a)
0.4+ 5.0Zy — 1|23
R(de)
R para 6 < R(Z) < 50mm/h (4.10b)

~04+35Zy — 1|7
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R=R(Ks;,) paraR(Z)>50mm/h (4.10c)

Porém, durante o periédo estudado houve registro de precipitagdo inferior a 30 mm h,

no entanto, usou-se somente os paramentros das Equacdes (4.10a e 4.10b).

4.1.6 Calibragdo da taxa de chuva gerada pela relagé@o polarimétrica ZDR-R com os
dados dos pluviometros.

A partir dos dados de estudo, os valores dos coeficientes a e b da relacdo polarimétrica
ZDR-R obtida da equagdo 4.11, foi gerada taxa de chuva estantanéa estimada e comparada com
os valores da taxa de chuva instantaneas dos pluviémetros através da Equacao 4.12.

Sendo que,

ZDR = aR” (4.11)

Entao,

1
ZDRb

a=0.4111, b = 0.1972 sdao os parametros da relacdo polarimétrica ZDR-R da definicdo do

produto gerado.

4.1.6.1 Coversao dos volumes pluviométricos em taxa de chuva estantanéa para a

comparacgdo com a taxa gerada de chuva do radar

Os dados de chuva dos pluviémetros estdo registrados a cada 10 minutos em volume
pluviométricos, dada pela Equacéo 4.13 convertido em taxa de chuva instantanea em

milimetros por hora.

R(mm.h™1) = % 4.13)
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Onde,
R é a taxa de chuva (mm.h™)
¢ é o valor de chuva acumulado (em mm) a cada 10 minutos do pluviémetro.

t é o tempo correspondente a 10 minutos, ou seja, 0,166 horas.

4.1.6.2 Célculo da raiz quadratica média (RMS)

Para se verificar a boa calibracdo utilizou-se a Equacgéo 4.14 que é a raiz quadrada da

somatorio dos quadrados dos valores das taxas de chuva do radar e dos pluvidmetros.

N
1
RMS = \/;Z(RRADARZ — Rppyviomerro”) (4.14)
i=1

Onde,
N - NUmero do total de valores somados

R - Taxa de chuva (mm.h™) do radar e do pluvidmetro
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Distribuicdo de tamanho das gotas (DTGSs)

Os didmetros das gotas além de variarem em funcdo do ambiente, marinho ou
continental, em que a nuvem se encontra elas variam segundo o tipo de nuvem que as concentra,
nuvem quente ou nuvem fria. As nuvens marinhas sdo constituidas de gotas com didmetros
maiores do que as gotas que constituem as nuvens em ambiente continental. Segundo Belculfiné
(1977) tal distingdo é devido ao contedo de nucleos das duas massas de ar envolvidas.

Em nuvens quentes as gotas de chuva sdo, geralmente, de didmetros menores que as
encontradas em nuvens frias e, dificilmente, gotas de chuva existentes em nuvens quentes
passam de 2 mm de didmetro. Esse facto pode ser explicado pela combinacdo do processo de
Bergeron mais colisdo-coalescéncia (em nuvens frias) produz gotas maiores que o processo de
colisdo-coalescéncia sozinho [em nuvens quentes] (BELCULFINE, 1977).

Na Figura 5.1, apresenta a distribuicdo de tamanho de gotas (DTGs) obtidos pelo
disdrémetro Parsivel durante todo peridédo de estudo .

Observa-se que ha maior numero de gotas concentrado nas classes medias de 0,312 e
0,427 mm com 36% e 29%, respectivamente (FIGURA 5.1). Nota-se que as gotas com
diametros suaperior a 1 mm, representou somete 1% nas classes 1,062 e 1,187 mm, totalizando
2% de concentracdo. Portanto, conclui-se que durante o periddo de estudo houve ocorréncia de
chuva fraca e moderada proveniente de nuvens quentes em que as gotas de chuva sao,

geralmente, de didmetros menores que dificilmente passam de 2 mm.

S [T

‘ ”’I’I’I’I’I’I

)

Concentrago(m “mm

D{mm}

Figura 5.1 — Resultados de calculo da distribuicdo de tamanho de gotas, medidos pelo

disdrémetros Parsivel do SIRMAL durante os meses de Julho e Agosto, periddo de estudo.
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5.2 Relagbes Z-R (técnica tradicional) e ZDR-R (técnica polarimétrica) para todo periédo
de estudo

Desde o estudo inicial de Seliga e Bringi (1976) até o mais recente trabalho de Bringi et
al. (2002) e Brandes et al. (2003), as investigacdes mostraram que as observacdes de radar
multi-parametro de banda S pode ser utilizado para obter os parametros de distribuicdo de
tamanho de gota da chuva e, assim, estimar a taxa de precipitacdo. No entanto, as técnicas de
estimativas baseadas em Kpp fornece as estimativas mais precisas de taxas elevadas de chuva
(R>50 mm h), enquanto que para moderadas e taxas baixas de chuva as medicbes de
precipitacdo é possivel atraves de faixas médias e combinandas com outro parametro de
medicdo do radar, baseada em Zpr. Essas duas técnicas (Zor e Kop).

As incertezas de um estimador de taxa de precipitagdo por radar sdo resultado de trés
causas: erro instrumental, o mais conhecido sendo o erro de calibracao do radar; erro estatistico,
em relacdo as posicOes aleatorias e velocidades das gotas de chuva no interior do volume de
dispersdo (DOVIAK e ZRNIC, 1984); erro fisico, relacionado com o "fisico™ 'variabilidade' da
DTG (ULBRICH, 1983).

Na técnica classica (Z-R), a incerteza estatistica do estimador € moderada, mas o
impacto do estimador da variabilidade fisica das caracteristicas médias (DTGSs) e no erro de
calibracdo de radar é grande. Por outro lado, na técnica de diversidade de polarizacdo (KDP-R
e ZDR-R), as incertezas fisicas sdo reduzidos e a sensibilidade ao erro de calibracéo de radar é
suprimida (para a técnica de Kpp), mas a incerteza estatistica € maior. Isso leva a idéia de um
algoritmo "combinado”, o que acumula as vantagens da técnica classica (incerteza estatistica
moderada) e a técnica de diversidade de polarizacdo (sensibilidade reduzida para a variabilidade
da DTGs).

Durante todo periddo estudado nio houve taxas de chuva elevadas (>30 mm h),
todavia, descartou-se a técnica de estimativa baseada em Kpp. Contudo, utilizou-se a técnica de
estimativa baseada em Zpr. Para melhor analise dos dados utilisou-se a técnica de interpolagéo
(de agregacéo linear).

Figura de dispersdo das refletividades Z (mm® m=) e Zpr (dBs) versus taxa de chuva R
(mm.h1), nas Figuras 2a, b respectivamente. O contetido da refletividade diferencial (Zor) € a
taxa de Precipitacdo (R) em fungédo da DTGs, relacionou-se estas grandezas com as medidas
feitas pelo radar meteoroldgico. O que se pode verificar ha uma maior dispersdo na Figura 2a
(relacdo Z-R, tecnica tradicional) , em que os coeficientes foram a= 15,505 e b = 0.1534, com

R%=0.1108 ; e menor dispersdo de refletividade ZDR-R, com coeficientes a= 0.4111e b =
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0.1972, com R?=0.8293. Durante todo periédo ocorreu chuva de pouca intensidade (de origem
nuvens quentes) e a dispersdo de refletividade ZDR-R, para além de quantificar a intensidade
(FIGURA 5.3), revela também as caracteristicas microfisica das gotas de chuva com tamanho
que varia de 0,28 a 0,83 mm de diametro que estd dentro do intervalo da DTGs descrito na
Figura 5.1, caracteristicos de nuves quentes. Nota-se uma divisdo nas taxas de chuva entre 0 a
2mmh?, 2a6mmh? eentre 6 a30 mm h?, (FUGURA 2b).
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Figura 5.2 Diagrama (5.2 a,b) de dispersdo das refletividade Zpr (dBs) versus taxa de chuva R

(mm.h1) do periodo estudado.

Observa-se na Figura 5.3 em que a refletividade Zpr (linha verde) representou bem a
taxa de precipitacdo R (linha azul), gotas maiores corresponderam a taxas maiores de
precipitacdo e gotas menores para menores taxas de chuva. Verifica-se que a refletividade Zpr

acompanhou o comportamento da taxa de chuva em todo periédo.
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Figura 5.3 Variacdo temporal da refletividade ZDR e da taxa de chuva do periodo estudado.
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5.2.1 Relagbes Z-R (técnica tradicional) e ZDR-R (técnica polarimétrica) para taxa de

chuva superior a 6 mm h

Com clara divisdo que se verificou nos dados dos diagramas de disperséo na Figura
5.2b, objetivou-se por se fazer estratificacdo entre taxas de chuvade 0 a2 mmh?e 2 a6 mm
h™e entre 6 a30 mm h.,

A Figura 5.4 a,b ilustara diagrama de disperséo das refletividade Zpr (dB) versus taxa
de chuva R > 6 mm h! (para 15 minutos de amostras). Nota-se variabilidade entre 0.42 a 0.85
dBs e que em toda amostra Zpr > 0 dB e com taxas de chuva que varia de 9.5 a 27,5 mm.h?,
verifica-se factivelmente que ha uma correlacdo linear (FIGURA 5.4b). Verifica-se que todas a
gotas sdo de formato quase oblato (por apresentarem Zpr > 0.5 dBs), que pressuple gotas

maiores e pesadas do que as outras.
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Figura 5.4 Diagrama (5.4 a,b) de disperséo das refletividade Zpr (dBs) versus taxa de chuva R

> 6 mm ht (no intervalo de 15 minutos de amostras).

Para uma abordagem mais clara, na varia¢do temporal, observa-se na Figura 5.5 em que
a refletividade Zpr e a taxa de precipitacdo (R) tiveram o mesmo comportamento em todo
periodo, observa-se que a refletividade Zpr (linha de cor laranja) acompanhou o
comportamento da taxa de chuva (linha de cor azul) em todo periodo. Em geral, o

comportamneto de maiores refletividades (Zor em dB) deu-se a taxas de chuva elevada.
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Figura 5.5 Variacdo temporal da refletividade Zpr e da precipitacio superior a 6 mm h.

5.2.1.1 Distribuicao de tamanho das gotas (DTGs) para taxa de chuva superior a 6 mm
h-l

Para uma visdo mais nitida do que se descreveu nas Figuras 5.4 e 5.5, é apresentada
como exemplo, na Figura 5.6, a concentracdo da DTGs calculadas para taxa de chuva superior
a 6 mm.h! em funcgdo dos espectros de gotas medidos via disdrometro. Nos intervalos de 5
minutos de dados, observa-se distribuicdo que varia de 0,187 — 2,375 mm, com maior
frequéncia de concentracdo das gotas na classe de 0,427 (diametro em mm) com 34.224 gotas
e com variabilidade nas classes de 0,312 a 0,937 (dentro de retangulo vermelho). Observa-se
também variabilidade nas classes 1,187 — 2,125 mm, com total de 1949 gotas, entende-se que

sdo gotas maiores e pesadas de formato quase oblata que valida os resutados da Figura 5.4.
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Figura 5.6 Concentracdo da DTGs calculadas em relacdo ao espectros de gotas medidos via

disdrémetro para precipitagdes > 6 mm h, nos intervalos de 5 minutos de dados .
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5.2.2 Relagbes Z-R (técnica tradicional) e ZDR-R (técnica polarimétrica) para taxa de

chuva inferior a2 mm h!

A interpretacdo fisica da refletividade diferencial (ZDR), para hidrometeoros esféricos
tais como gotas de chuvisco. Neste, a reflectividade para ambas as dimens6es horizontal e
vertical das gotas, significa que ZDR ¢é de aproximadamente 0 dB.

O que pode se verificar na Figura 5.7, para a taxa de chuva entre 0 a 2 mm h-! ja
estratificada, menor disperséo da refletividade ZDR, em que o valor maximo é de 0.46 dBs,

isso se deve as gotos menores de chuva.

a) b)
Z-R ZDR-R
60 05
y =21,957x0:4085
R2=0,2716 o
50 ’ ° 0,45 °
° .
— 40
[} —_ [ ]
E * 2 .
[{n} T
£ % o =
£ PR N 035 .
S L ®
2000 e
o o . e
® ®
03
10 .
* o e y =0,3919,0:5%
R?=0,6703
0 0,25
0 0,5 1 15 2 0 1
R(mm/h) R{mm/h)

Figura 5.7 Diagrama (5.7 a,b) de disperséo das refletividade Zpr (dBs) versus taxa de chuva R

< 2 mm h! (para 15 minutos de amostras).

Na variacdo temporal da refletividade e da precipitacéo inferor a 2 mm h-1 (figura 5.8),
observa-se que a refletividade diferencial (ZDR) esta mais prximo de 0 dB, que as gotas de
chuva tendem a forma esféricas, pressupde que as gotas sdo pequenas, em que a reflectividade

para ambas as dimensdes horizontal e vertical das gotas tendem a ser iguais.
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Figura 5.8 Variacdo temporal da refletividade e da precipitacéo inferor a 2 mm h,

5.2.2.1 Distribuicao de tamanho das gotas (DTGs) para taxa de chuva inferior a2 mm h-
1

Nos intervalos de 9 minutos de precipitacdo inferor a 2 mm h', observa-se no
histrograma da concentracdo da DTGs em funcdo dos espectros de gotas que a concentracao
varia de 0,187 — 0,937 mm (dentro de retangulo vermelho) com maior frequéncia de
concentragdo de gotas na classe de 0,312 de didmetro com 83.812 gotas (FIGURA 5.9).
Também, observa-se que hasomente concentracdo de 13 gotas na classe 0,937 mm de didametro
e que nao ha mais seguintes classes, nota-se que sdo gotas com diametros menores de formato
quase esféricas que presumi-se ser precipitcdo de pouca intensidade e que corrobora com os
resultados nas Figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.9 Concentracdo da DTGs calculaoas em funcdo do espectros de gotas medidos via

disdrometro para taxa de chuva inferior de 2 mm h.,
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5.2.3 Relagbes Z-R (técnica tradicional) e ZDR-R (técnica polarimétrica) para taxa de

chuva2 a6 mmht

Para o caso da precipitacio entre 2 a 6 mm h, o Zpr variou entre 0.55 a 0.62 dBs,
afastando-se mais ainda de 0 dB (FIGURA 5.10b). As gotas contidas nessa precipitacdo tém
orientacdo proporcionalmente horizontal, verificando-se maior atenuacdo do pulso horizontal
que o pulso vertical. Quando isso ocorre, a diferéncia entre os dois pulsos horizontal e vertical
é posetivo. No entanto, as gotas de chuva tém Zprs positivos e que Zpr aumentara quanto
maiores for as gotas.

Observa-se na Figura 510a,b que as relagcdes Z-R (técnica tradicional) e ZDR-R (técnica

polaritimética) aprsentaram pouca disperséo.
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Figura 5.10 a,b Diagrama de disperséo das refletividade Zpr (dBs) versus taxa de chuva entre

2 a6 mm h! (no intervalo de 7 minutos de amostras).

Observa-se na Figura 5.11 a variagdo temporal da refletividade ZDR e da precipitacao.
A refletividade Zpr (linha verde) tem quase as mesmas odulaces em relacdo a taxa de chuva
(linha azul), com excec¢do no horério 08:40 minutos que ZDR teve pico baixo que o pico da
taxa de chuva. No geral, 0 Zpr oscilou entre 0,55 — 0,63 dBs representando a taxa de chuva
entre 2,5-55mmh?,
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Figura 5.11 Variacdo temporal da refletividade e da precipitacio entre 2 a 6 mm h,

5.2.3.1 Distribuicéo de tamanho das gotas (DTGs) para taxa de chuva inferior a2 mm h-!

Para se verificar o que se descreveu nas Figuras 5.10 € 5.11, no intervalo dos 7 minutos
de precipitacdo superior a 2 mm.h* e inferior a 6 mm.h%, a concentracdo da DTGs em func&o
dos espectros das gotas que contém gotas com diametros superior a 1 mm, totalizando 126 gotas
(dentro do retdngulo vermelho), inferi-se que tem numero significativo de gotas superior a 1
mm de diametro, que sao relativamente maiores e pesadas com formatos quase oblatos
(FIGURA 5.12).

A concentragdo variou de 0,187 — 1,375 mm de didmetro com maior frequéncia de
concentragédo das gotas na classe de 0.427 mm de didmetro com 79.785 gotas (dentro do circulo
vermelho).
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Figura 5.12 Concentracdo da DTGs calculadas em tuncgdo do espectros de gotas medidos via

disdrémetro para a taxa de chuva entre 2 a 6 mm h.
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5.2.4 Comparacdo das Concentracdes da DTGs da taxa de chuva inferior a2 mm.h, taxa

de chuva entre 2 mm h? a6 mm h! e taxa de chuva entre 6 mm h*a 30 mm h.

Para uma discussdo mais ampla das concentracGes da DTGs calculadas em fungdo do
espectros de gotas medidos fez-se a comparacao dos trés conjuntos de taxas de chuva distintas
(cor azul para taxa de chuva inferior a 2 mm h%, cor laranja para taxa de chuva entre 2 mm ht
a6 mm h! e taxa de chuva entre 6 mm h*a 30 mm h?) [FIGURA 5.13].

A distribuicdo de maiores frequéncias de concentracdo das gotas estdo ordenadas em
classes diferentes. Para taxa de chuva inferior a 2 mm h%, a classe com maior concentragéo foi
de 0,312 mm de didmetro com 83.812 gotas; ja para taxas de chuvas entre 2 mm hta 6 mm h-
! a concentragdo maior observou-se na classe 0,427 com 79.785 gotas concentradas.
Diferentemente das outras, para taxa de chuva entre 6 mm h™* a 30 mm h*, a maior concentragdo
de 34.224 gotas, por conseguinte, observou-se na classe 0,562 mm.

A vista disso, as taxas de chuvas entre 6 mm h* a 30 mm h* tém concentrac6es de gotas
nas maiores classes, até 2.125 mm, como pode-se ver nitidamente na Figura 5.13. Foi Unica e
exclusiva a essas taxas de chuva gue ha gotas na classe 2.125 mm, com total de 9 gotas. Como
se observa, sdo nessas taxas de chuva que ha maior nimeros de gotas nas classes 1,062 a 1,875
com total de 3.312 gotas, em quanto que para taxa de chuva entre 2 mm h'ta 6 mm h, o total
sdo de 126 gotas. Entretanto, para taxa de chuva inferior a 2 mm h ndo se verifica
concentracdes de gotas nas classes superior a 1.062 mm, que limitou-se apenas na classe 0.937
com total de 13 gotas.

Do ponto de vista geral, ha uma distribuicdo padrdo da concetracdo das gotas para 0s
trés conjuntos distintos. Integrando as concetracdes de todas as classes, para as taxas de chuva
inferior 2 mm h, entre 2 mm ht a 6 mm h e entre 6 mm h™* a 30 mm h*! possui total de
18.2868, 19.8715 e 11.0253, respectivamente.
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Figura 5.13 Comparagéo das Concentrag%{en;mc;a DTGs calculadas em funcgéo do espectros de
gotas medidos via disdrometro para os trés conjuntos de taxas de chuva distintas (cor azul para
taxa de chuva inferior a 2 mm.h, cor laranja para taxa de chuva entre 2 mm.h" a 6 mm.ht e
taxa de chuva entre 6 mm.h"t a 30 mm.h%).

5.3 Refetividade de Radar e do Distrometero

A Figura 5.14 mostra a refletividade do radar (linha verde) e da refletividade do
disdrémetro (linha azul) em dBZs, ambos no campo universitario (no SIRMAL). Observa-se
boa qualitativa de concordancia da refletividade derivado do disdrometro e do radar. Apesar da
refletividade derivada do radar ser menor em quase todo periodo do que da refletividade do
distrometero, acompanhou a mesma oscilacéo da refletividade do disdrémetro.

A diferenca entre os dois valores de refletividades sdo originados de trés causas. Primeira
causa, o disdrémetro ndo estd a uma distancia consideravel do radar, esta a 2 mestros de
distancia (no ponto cego do radar). Segunda causa, 0s dados do radar usados séo provenientes
de trés pontos distintos (cordenadas diferentes) que séo: Marechal Deodoro a 23 km de distancia
do radar, Ipioca a 18 Km de distancia do radar e Trapiche da Barra a 16 Km de distancia do
radar. Agrupou-se os dados do radar dos trés pontos distintos e considerou-se como um s
(somente dados do disdrometro que coincidiram com os dados do radar, a cada 10 minutos,
foram usados). Procedeu-se desta maneira, por inconsisténcia de dados do radar em um unico
ponto. Terceira causa, consiste na diferenca espacial e temporal do volume de amostragem
entre os dados de radar e os dados do disdrometro. O radar mede indiretamente a cada 10

minutos a chuva no espaco e o disdrémetro mede e registra a chuva em superficie acada minuto.
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Figura 5.14 Comparacdo de séries temporais da refletividades do radar e do disdrometro em

dBZs para todo periddo estudado.

5.4 Calibracdo da taxa estantanéa de chuva gerada pela relacéo polarimétrica ZDR-R

com as taxas de chuva estantanéa dos pluviémetros.

O ano de 2015 ocorreu o episodio do El Nifio forte que, na maioria da vezes, influiu no
declinio da chuva na estacdo chuvosa no Nordeste brasileiro, por consequéncia da diminuicao
da precipitacdo os dados do radar foram inconsistentes e insuficientes, que impossibilitou no
calculo do acumulado de 24 horas para se verificar a eficacia da calibracdo, sendo que, 0
acumulo de 24 horas (0 mais aceite) se obteria resultados significativos na estimativa de chuva.

Contudo, optou-se por se usar os dados instantaneas (de a cada 10 minutos). Na Figura
5.15 dispde a dispersdo das estimativas de taxas instantaneos de chuva do radar e taxas
instantaneas observadas dos pluviémetros. Durante quase todo periodo o radar superestimou a
taxa de chuva, onde dois casos (indicados pelas setas pretas) foram excecdo, em que o radar
subestimou a taxa de chuva. No entanto, apresentou grau de dispersdo consideravél, se verificou
boa estimativa através do parametro polarimétrico ZDR-R , através da raiz média quadratica
(RMS) que foi de 1.0050.
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Figura 5.15 Quarenta minutos de calibracdo das taxas instantaneas de chuva estimada (do

algoritmo polarimétrico ZDR) versus taxas instantaneas de chuva observadas dos pluviémetros.

Para uma percepcdo mais clara do que se descreveu na Figura 5.15 da eficacia do
algoritmo polarimétrico ZDR na estimativa de chuva instantanea e a natureza das gotas de
chuva, na Figura 5.16 faz a comparacdo da variacdo temporal da taxa de chuva instantanea do
radar com a variacdo instantanea da taxa de chuva dos pluviémetros. Nao obstante o radar ter
superstimado em quase todo periodo, nota-se um padrdo com mesmo comportamento em todo
periodo.

Verifica-se também que o radar subestimou em dois momentos a taxa instantanea de
chuva (indicadas por setas pretas), isso implica uma correcédo facil do algoritmo polarimétrico
ZDR para boa estimativa de taxa de chuva.

A supertimativa (Fig. 5.16) e a maior disperssao (fig. 5.15) justifica-se por se fazer
comparacOes com dados de taxa instantanea de chuva. Pois, se com o0s dados instantaneos ha
uma eficcia na estimativa da chuva, com os dados acumulados de 24 horas melhoraria na

estimativa.
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Figura 5.16 Comparacdo da variagdo temporal da taxa instantanea de chuva do algoritmo
polarimétrico ZDR de radar (linha vermelha) com a taxa instantanea de chuva dos pluviémetros
(linha azul).
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6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Este trabalho, conforme a proposta, seria para ser desenhada a partir de duas técnicas
polarimétrica para estimativa baseadas em KDP que forneceria estimativas mais precisas de
taxas elevadas de chuva ( superior a 50 mm h). Para taxas de chuva moderadas e baixas, as
medicdes de precipitagdo foi possivel através de outro pardmetro polarimétrico, baseado em
ZDR. As duas técnicas juntas (Zpr € Kpp) seriam de bom aproveitamento no que se refere a
analise da classificacdo das gotas de chuva. Porém, por ndo ocorrer chuva superior a 50 mm h
! ¢ falta de dados consistentes devido ao episddio do El Nifio forte, ndo se alcancou alguns
objectivos, que sdo: estimar a natureza microfisica das gotas de chuva e entensidade da taxa de
chuva superior a 50 mm ht e calibrar a taxa de chuva com acumulado de 24 horas.

No entanto, ndo comprpmeteu a finalizacdo do trabalho porque os resultados obtidos
com a estimativa polarimétrica ZDR e calibracdo com taxas instantaneas de chuva, foram de
expressiva relevancia cientifica, uma vez que foi possivel estabelecer critérios inovadores para
a quantificacdo da precipitacdo para a regido litoral do nordeste.

e A classificagdo das caracteristicas microfisicas gotas de chuva apresentou
resultados bem condizente com o que se observou nas relacdes polarimétricas
ZDR-R e da DTGs nas taxas de chuva inferior 2 mm hl, taxa de chuva entre
2mm h?a6 mmh?eentre 6 mm h?!a30 mm h? proveniente do tipo de
nuvens quentes de origem do sistema de mesoscala (brisas marinhas e terrestres
e Ventos Alisios).

e As relagdes polarimétricas ZDR-R na correlacdo apresentaram poucas
dispersoes.

e As relagOes tradicionais Z-R apresentaram dispersdes maiores do que as
relacdes polarimétricas ZDR-R .

e Nacalibracdo da taxa instantdnea de chuva, a polarimétria ZDR (relagdo ZDR-
R) estimou com relevancia a taxa instantanea, com RMS de 1.0050.

e O radar superestimou a taxa instantanea em quase todo periédo com viés
méximo de 10.2357 e minimo de -0.1465.

As sugestdes para 0s proximos passos é a obtencao de dados de chuva superior a 50 mm
h e consistentes para a estimativa de chuva com a relagdo polarimétrica KDP-R de forma a
proporcionar bons estudos do comportamento microfisico das nuvens e estimar com acumulado

de 24 horas de taxas de chuva.
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Também, pretende-se estudar as caracteristicas microfisicas, dindmicas e
termodinamicas de sistemas precipitantes convecticos e estratiformes em diferentes regides do
Brasil, a partir de medidas polarimétricas da rede de radares meteoroldgicos (S-POL) do
CEMADEN. Visando contribuir para o aperfeicoamento do conhecimento acerca de sistemas
convectivos e estratiformes em ambientes oceénicos, continentais, urbanos e rurais. Uma vez
que em um dado instante, o céu de determinado local pode conter os mais variados tipos de
nuvens ao mesmo tempo, sendo assim de extrema importancia que o conjunto de interacdes dos
processos microfisicos, dindmicos e termodinamicos des nuvens estejam muito bem
representados nas parametrizagdes de modelos nimericos, na busca por melhores resultados

nas analises e previsoes.
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APENDICE A

Scripts mandatarios do calculo da DTGs

pro le_parsivel v5

rrrrrrrrrrrrrrr LT r LT r LTI rIIrIrIIrIrrTs

;; read parsivel data HH

rrrrrrrrrrrrrrr L r T LI L rrIr I rrrrrrrs

; este program 1& as linhas com <SPECTRUM>;;;;3;;1;;;42;...</SPECTRUM>

caminho = 'C:\Users\Public\DadosOTT micr\'
vazio = '<SPECTRUM>ZERO</SPECTRUM>'

temp = ' !

linha = 'primeira linha'

;Cria a lista de arquivos cujo o nome termina em OTT SIRMAL
spawn, 'dir /B ' + caminho + '*OTT-SIRMAL' ,arquivos

narch = N_ELEMENTS (arquivos) ;Comando para contagem dos arquivos de dados

print, 'arquivo de saida: ' + caminho + 'OUTPUT '+
strmid (arquivos (0),0,11)+ '.txt'
openw, 4,caminho + 'OUTPUT '+ strmid(arquivos(0),0,11)+ '.txt';criacao do

arquivo de saida

;Lendo os arquivos
for i=0L,narch-1 do begin
arch = arquivos (i)

print, 'arquivo de entrada:'+ caminho + arch
openr, 2, caminho + arch

readf, 2, linha

;Enquanto nao for encontrado o fim do arquivo (End Of File) faz a
leiura linha por linha somente do <SPECTRUM>;;;;...</SPECTRUM>

while EOF(2) ne 1 do begin

readf, 2, temp
data = strmid(temp, 47, 25)

if temp ne '' and data ne vazio then begin
printf, 4, temp
endif
endwhile

close, 2;Fecha o arquivo de dado
close, 4;Fecha o arquivo de saida
endfor

end
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pro le parsivel v3

; este program 1é& as linhas, com exemplo 2015 0408 1435 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

caminho = '/home/local.cemaden/isidro.ihadua/Documentos/extracao/"

;Cria a lista de arquivos
spawn, 'ls ' + caminho + 'OUTPUT 2015-04-OTT.txt' ,arquivos
narg = N_ELEMENTS (arquivos)

openw, 2,strmid(arquivos(0),0,72)+ ' DSD.txt'
openw, 7,strmid(arquivos(0),0,72)+ ' dbz rr.txt'

template = ASCII_TEMPLATE (arquivos (0))

SAVE, template, FILENAME = caminho + 'Template OTT.sav'

restore, caminho + 'Template OTT.sav'

data = READ_ASCII (arquivos, TEMPLATE=template, count=nlin)

;date = strmid(data. (0),6,4) + strmid(data. (0),3,2) + strmid(data. (0),0,2)
ano = strmid(data. (0),6,4)

mes dia = strmid(data. (0),3,2) + strmid(data. (0),0,2)
hora = strmid(data. (1),0,2) + strmid(data. (1),3,2)

rr = data. (2)
dbz = data. (3)
dsd = intarr(1024,nlin)

total arg = strarr(1027,nlin)

total arqg(0,*) = ano
total arg(l,*) = mes dia
total arg(2,*) = hora

for i=0,1023 do begin
dsd(i,*) = data. (1+8)
endfor

total arg(3:1026,*) = dsd

printf, 2,total arqg, format=' (A4, 2x, A4, 2x, A4, 1024I4)'

close, 2

total dbz rr = strarr(4,nlin)
total dbz rr(0,*) = ano
total dbz rr(l,*) = mes dia
total dbz rr(2,*) = hora
total dbz rr(3,*) = dbz
total dbz rr(4,*) = rr

printf,7,total dbz rr, format=' (A4, 2x, A4, 2x, A4, 2F12.4)"
close, 7

stop
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end

;Este programa le os arquivos do parsivel e calcula a concentracao (m-3.mm-

1). 2015 0408 1251 0.0000 55.7367 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
;Variaveis

deltaDi =

[0.125,0.125,0.125,0.125,0.125,0.125,0.125,0.125,0.125,0.125,0.250,0.250,0.
250,0.250,0.250,0.500,0.500,0.500,0.500,0.500,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000
,2.000,2.000,2.000,2.000,2.000,3.000,3.000]

class =
[0.062,0.187,0.312,0.437,0.562,0.687,0.812,0.937,1.062,1.187,1.375,1.625,1.
875,2.125,2.375,2.750,3.250,3.750,4.250,4.750,5.500,6.500,7.500,8.500,9.500
,11.000,13.000,15.000,17.000,19.000,21.500,24.500]

;vDi =
[0.050,0.150,0.250,0.350,0.450,0.550,0.650,0.750,0.850,0.950,1.100,1.300,1.
500,1.700,1.900,2.200,2.600,3.000,3.400,3.800,4.400,5.200,6.000,6.800,7.600
,8.800,10.400,12.000,13.600,15.200,17.600,20.800]

;Velocidade determinada a partir da equacao V(D)=9.65-10.3exp(-0.6 D)

vDi =
[0.273,0.443,1.108,1.725,2.298,2.829,3.322,3.779,4.203,4.597,5.136,5.764,6.
306,6.771,7.172,7.671,8.184,8.564,8.845,9.054,9.270,9.441,9.535,9.587,9.615
,9.635,9.645,9.648,9.649,9.649,9.649,9.649]

;Lendo os arquivos

;goto, jump
caminho = '/home/local.cemaden/isidro.ihadua/Documentos/extracao/"

spawn, 'ls ' + caminho + 'OUTPUT 2015-04-OTT DSD.txt*',6lista
narqg = N_ELEMENTS(lista)

for n=0,narg-1 do begin

file = lista(n)

;comp pars = read ascii(file,count=nlin)
;jcomp_pars = fltarr(1029,nlin)

;year pars = intarr(l,nlin)

;month pars = intarr(l,nlin)

;day pars = intarr(1l,nlin)

shour pars = intarr(l,nlin)

;minute pars = intarr(l,nlin)

;dsd pars = fltarr(1024,nlin)
comp_pars = read_ascii(file,count=nlin)
comp_pars = fltarr(1027,nlin)

year pars = strarr(l,nlin)

md pars = strarr(l,nlin)

;day pars = intarr(1l,nlin)

hour pars = strarr(1l,nlin)

;minute pars = intarr(l,nlin)

dsd pars = fltarr(1024,nlin)

;openr,1,file
; ;readf,l,comp pars, format="'(I4,2102,2x,2I102,1024F15.5)"
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; readf,1l,comp pars, format="'(I4, 2x, A4, 2x, A4, 102414)'
;close, 1

template = ASCII_TEMPLATE (file)
SAVE, template, FILENAME = caminho + 'Template conc.sav'
restore, caminho + 'Template conc.sav'

data = READ ASCII(file, TEMPLATE=template,count=nlin)

year pars(*,*) = data. (0)
md pars(*,*) = data. (1)
;jday pars(*,*) = comp pars (2, *)
hour pars(*,*) = data. (2)
;minute pars (*,*)= comp pars(4,*)
;dsd pars(*,*) = data(3:1026)
for i=0,1023 do begin

dsd pars(i,*) = data. (i+3)
endfor

openw, 2, caminho + 'Conc RR Parsivel IEAv OUTPUT.txt'
openw, 3,caminho + 'Conc_ Parsivel IEAv OUTPUT.txt'
openw, 4, caminho + 'RR Parsivel IEAv OUTPUT.txt'

soma_gotas fltarr (32)
conc = fltarr (32)
rr_par fltarr (32, 32)
for i=01,nlin-1 do begin
dsd matrix = dsd pars(*,1i)
Result = REFORM (dsd matrix, 32,32)
for col=0,31 do begin
soma_gotas (col) = TOTAL (Result (col,*))
conc (col) = (soma_gotas(col)/ (0.0054*60*vDi (col)*deltaDi (col)))
rr par(col,*)=(Result (col,*)* (class(col)”"3))/(180* (30—
(class(col)/2))*(0.000001) *60)
;stop
endfor
Soma = 6*!pi* (0.0001) *total (rr par)

printf, 2, year pars(0,1i),
md pars(0,i),hour pars(0,1i),conc,Soma, format="' (A4, 2x, A4, 2x, A4,
33F12.4)"
printf, 3, year pars(0,i), md pars(0,i),hour pars(0,i),conc, format="' (A4,
2x, A4, 2x, A4, 32F12.4)"'
printf, 4, year pars(0,i), md pars(0,i),hour pars(0,i),Soma, format="' (A4,
2x, A4, 2x, A4, 32F12.4)"
endfor
close, 2
close, 3
close, 4
; stop
endfor
stop
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APENDICE B

Scripts da conversao das imagens de radar em dados pluviométricos

program pega_ponto

I este programa I€ as variaveis polarimétricas a partir da saida do CAPPI de
I'1 km, independente do tamanho da matriz, compara com limiares, separa 0s
I dados e calcula a média.

I

I Jojhy Sakuragi

implicit none
character (len=50) :: arq_nome I caminho + nome do arquivo dBZ
character (len=27) :: arq_pre I cinhO + prefixo do nome
character (len=13) :: arg_dia I data do arquivo
character (len=50) :: arg_in I nome do arquivo a ser lido
real ::val dbz(9) I valores de dBZ em torno do ponto
real ::val_zdr(9) I valores de ZDR
real ::val_kdp(9) I valores de KDP
real ::val_rho(9) I valores de RhoHV
integer :: |
real ::m_dbz, m_zdr, m_kdp I media de pelo menos 5 pixels
open(10,file="lista.txt',status="old") I lista dos arquivos
do1=1, 10000
read(10,'(a)',end=10) arg_nome I'le uma linha do lista.txt
arg_pre = arg_nome(1:27) I separa o prefixo

arq_dia = arq_nome(12:19) // -' /[ arq_nome(20:23) ! separa a data

if (1 ==1) then
open(15,file=arg_nome(12:19)//'.pto’,status="unknown’) ! arquivo de saida
open(16,file=arq_nome(12:19)//'.all',status="unknown’) ! arquivo de saida
endif

I chama a subrotina le_dados para ler a matriz de cada variavel

arg_in = arq_pre // 'dBZ.ppi.ascii' I arquivo dBZ
print*,'lendo ==>",arg_in



call le_dados(arg_in,val_dbz)

arg_in = arq_pre // 'ZDR.ppi.ascii' I'arquivo ZDR
print*,'lendo ==>",arq_in
call le_dados(arg_in,val_zdr)

arg_in = arq_pre // 'KDP.ppi.ascii’ I arquivo KDP
print*,'lendo ==>",arq_in
call le_dados(arg_in,val_kdp)

arg_in = arq_pre // 'RhoHV .ppi.ascii' I arquivo RhoHV

print*,'lendo ==>",arq_in
call le_dados(arg_in,val_rho)

print*,'analisando...'

call analise(val_dbz,val_zdr,val_kdp,val_rho,m_dbz,m_zdr,m_kdp)

I escreve na tela e nos arquivos de saida

if (m_dbz /= 0.0) then
write(*,20) arg_dia, m_dbz, m_zdr, m_kdp
20 format(al5,4f10.4)
write(15,20) arq_dia, m_dbz, m_zdr, m_kdp
endif

write(16,30) arq_dia, val_dbz, val_zdr, val_kdp, val_rho
30 format(al5,4(9f10.4))

print*

enddo

10 close(10)
close(15)
close(16)
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subroutine le_dados(arq_in,val)

I esta subrotina le_dados carrega as matrizes das variaveis polarimétricas
I e pega os dados dos pixels em torno do disdrometro

implicit none

character (len=50) :: arg_in I arquivo de entrada
character (Ien=100) :: linha I leitura da linha
character (len=10), dimension(:,:), allocatable :: mat ! matriz
character (Ien=10) :: sval(9) I valores em caracteres
integer :: i, j, k, i1, 12, j1, j2

integer :: nx, ny I nimero de pontos da matriz
integer :: np_X, np_y I lon,lat em coordenadas de pontos
real ::lon_min, lon_max I longitude minima e maxima
real :: lat_min, lat_max I latitude minima e méxima

real ::del_x, del_y I razdo de variacdo em lon e lat

real ::val(9) I valores em torno do ponto em real
real :raio=1 I raio de procura em torno do ponto
real, parameter :: mlon=-35.894 I longitude do disdrémetro
real, parameter :: mlat=-9.717 I latitude do disdrémetro

I abre o arquivo para a leitura
open(1,file=arg_in,status="old")
doi=1,1000
read(1,'(a100)") linha I'le uma linha por vez
I pega os parametros a partir da linha lida

if (linha(1:20) ==" lonUL") read(linha(22:32),*) lon_min
if (linha(1:20) == latUL") read(linha(22:32),*) lat_max
if (linha(1:20) == lonLR’) read(linha(22:32),*) lon_max
if (linha(1:20) == latLR’) read(linha(22:32),*) lat_min
if (linha(1:20) == sizeX") read(linha(22:25),*) nx

if (linha(1:20) ==" sizeY') read(linha(22:25),*) ny

if (linha(1:25) ==" begin( data )") then

allocate(mat(1:nx,1:ny)) I define o tamanho da matriz



I leitura da matriz de dados

do j=1,ny
read(1,*) (mat(k,j),k=1,nx)
enddo

endif
I verifica final de dados para sair do looping
if (linha(1:23) ==" end( data )") exit

enddo
close(1)

I calcula a razdo de variacao da longitude e da latitude

del_x = (lon_max-lon_min)/(nx-1)
del_y = (lat_max-lat_min)/(ny-1)

I calcula o ponto na matriz correspondente ao local do disdrémetro

np_x = nint(1+(mlon-lon_min)/del_x)
np_y = nint(1+(mlat-lat_min)/del_y)

I estabelece raio varredura em torno da coordenada do disdrometro

i1 =np_x -raio; i2 = np_x + raio
j1=np_y-raio; j2=np_y + raio

I verifica se ndo tem dados e converte catactere para real

k=1
doj=jl,j2;doi=il,i2
if (mat(i,j) == 'nd") then
sval(k) ='-999.9'
read(sval(k),*) val(k)
else
sval(k) = mat(i,j)
read(sval(k),*) val(k)
endif
k=k+1
enddo; enddo

7
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I libera a memoria relativo a matriz
deallocate(mat)

end subroutine le_dados

subroutine analise(val_dbz,val_zdr,val_kdp,val_rho,m_dbz,m_zdr,m_kdp)

I esta subrotina analise verifica os dados em torno do ponto, separa 0s que
I satisfazem as condicgdes e faz uma média de um conjunto de pelo menos
I 5 pixels ou mais

implicit none

real, dimension(9) :: val_dbz, val_zdr, val_kdp, val_rho
integer :: i, cont

real :: soma_dbz, soma_zdr, soma_kdp

real :: m_dbz, m_zdr, m_kdp

cont=0
soma_dbz =0.; soma_zdr =0.; soma_kdp = 0.
m_dbz =0.; m_zdr=0.; m_kdp =0.

doi=1,9

if (val_rho(i) > 0.95) then
if (val_zdr(i) > 0.1) then
if (val_kdp(i) > 0.0) then
if (val_dbz(i) > 5) then
soma_dbz = soma_dbz + val_dbz(i)
soma_zdr = soma_zdr + val_zdr(i)
soma_kdp = soma_kdp + val_kdp(i)
cont=cont + 1
endif; endif; endif; endif

enddo

if (cont > 4) then
m_dbz = soma_dbz / cont
m_zdr = soma_zdr / cont
m_kdp = soma_kdp / cont



endif

end subroutine analise

end program pega_ponto

outro scripts

# remove a lista com o0 nome dos arquivos dBZ
rm lista.txt

# alterar o nome da pasta se for o caso
Is 2015-08-26/*dBZ.* > lista.txt

# compila o programa com o gfortran
gfortran pega_ponto.f95 -0 pega_ponto.exe

# executa o programa compilado
Jpega_ponto.exe
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