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INTEGRACAO DO RADAR METEOROL OGICO DOPPLER DO SIMEPAR E UMA
REDE DE PLUVIOMETROS PARA A ESTIMATIVA DA PRECIPITACAO
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Abstract. A integration of Doppler radar and raingauge net using a satistica objective analysis
scheme (SOAS) was used to improve precipitation estimates in the Metropolitan area of Curitiba.
Hourly rainfal estimations and measurements were obtained from the SIMEPAR's Doppler weather
radar and a network of automatic hydrological and meteorological gations, respectively. These two

data sets were integrated by the SOAS. The results from a case study indicate the usefulness of the
SOAS.

Keywords: remote sensing, meteorology, rainfall.
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1. INTRODUCAO

Egte trabalho visa mehorar a estimativa de precipitacdo por meio da integragdo de medicdes de
chuva pelas redes telemétricas e das estimativas de chuva pelo radar meteoroldgico do SSIMEPAR
na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). Tanto as medigbes de chuva com a rede de
pluviémetros quanto as estimativas de chuva com o radar meteorol0gico possuem erraos. As fontes
de erro de medicdo de chuva com o radar meteorol0gico estdo associadas a calibracéo eetronica
do equipamento, a equacdo de transformacéo da refletividade efetiva em taxa de precipitacdo (ou
relacdo Z-R), a0 efeito da curvatura da Terra, a zona de derretimento de cristais de gelo na nuvem,
entre outras. Da mesma forma, as medidas de chuva por pluvidbmetros ndo possuem
representatividade espacia e a agéo do vento pode causar uma diminuigéo da coleta de gotas pelo
pluvidometro. Apesar dos erros de medicéo do radar e dos pluviémetros ndo serem conhecidos, as
estimativas de chuva com o radar meteoroldgico e as medigdes de chuva com a rede de superficie
podem ser combinadas para diminuir erros (Pereira Filho e Crawford 1995).

2. METODOLOGIA

Para redlizar a integracdo dos dados de pluvidmetros e radar meteoroldgico foi utilizado o método de
andlise objetiva estatistica (ANOBES) que considera estatisticamente a influéncia da distancia dos
pluvidmetros para cada pixel medido pelo radar. (Beneti et.d 2002).

Beneti et a. (2002) definiram a equacéo de Andise Objetiva Edatistica (ANOBES) como:
N
P.(x) = R(x )+ @ W, [P, (x,) - Ry(x,)] (1)
n=1
onde,
Pa (X ) éaprecipitacdo andisada;
Pu(X;) é a precipitacdo estimada pelo radar (“ background” );
Po(xn) € a precipitacdo medida pelo pluviémetro (“observacdo”);
Pu(Xn) € aprecipitacdo estimada pelo radar no pluviémetro;
W, € 0 peso a posteriori aser determinado pela configuracdo de dados da rede;
N € 0 nimero tota de pluvidmetros,

Xr € X, S30 as respectivas posi ¢oes dos pontos de grade do radar e dos pluviometros.

A varidnciaesperada do erro daandlise € minimizada em relagdo aos pesos W, Os pesos utilizados
S80 0S Mesmos que em Beneti et a. (2002).

Portanto, a precipitacdo analisada serd a precipitacdo estimada em cada pixel pelo radar
meteoroldgico do SIMEPAR corrigida pelos pluvidmetros que estatisticamente possuem influéncia
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2.1. Radar Meteorologico Doppler do SSMEPAR

Atudmente o SSIMEPAR tem em operagdo um radar meteorologico Banda S, Doppler, modelo
DWSR-95SEDGE, da Enterprise Electronic Corporation (EEC), instaado na regido central do
Paran& (municipio de Teixeira Soares), e em operacdo desde 1998. A cobertura quditativa deste
radar tem raio de 480km e abrange todo o0 Parang, Santa Catarina, parte do sul de S&o Paulo e
norte do Rio Grande do Sul. A &ea quantitativa (com estimativas de precipitacéo e vento) é de
240km de raio, cobrindo todo o centro e leste do Parand, conforme mostraa Figura 1.

A Tabela 1 abaixo gpresenta um resumo das caracterigticas técnicas. Atuamente o sisema de
aquisicdo dos dados esta configurado de ta forma a permitir a definicZo de rotinas de coleta de
dados que apresentem ata resoluco espacia (drea minima de 1kn¥) e tempora (com atuaizacio
de 5 a 10 minutos) das informagdes de precipitacéo e vento radial.

Em stuagOes de ocorréncia de precipitacdo na &ea quantitativa do radar (240km de raio) séo
medidos dados volumétricos a cada 10 minutos de intervalo, com a utilizacdo de duas estratégias de
varredura SURV480 (com 1 elevacdo da antena em 0.0°) para avaliagdo da precipitacdo na area
tota (quditativa, raio de 480km) e VOL240 para a medicdo volumétrica com informagtes de
refletividade e velocidade radial Doppler (12 elevagtes da antena, de 0.5° a9.2°).

Tabela 1: Caracteristicas técnicas do radar DWSR-935EDGE do SIMEPAR.

Frequéncia de Operagéo 2,7a29GHz

Poténcia de Pico (minimo) 850kW

Largurade Pulso 0,8e2,0ns

Freg. de Repeticao de Pulso 250Hz a 934Hz

Polarizacéo Linear horizontd (possib. Dud)
Ganho da Antena 45dB nomind

Largurado feixe 0,9°

L 6bulos secundarios 23db abaixo do I6bulo principal
MDS — Minimo Sind Detectavel | -111dBm

Diversos produtos sdo obtidos a partir dos volumes de dados do radar, tais como: PPl (Plan
Position Indicator, um mapeamento dos dados em coordenadas polares), CAPPI (Constant Altitude
PPl, um corte horizontal dos dados), VIL (basicamente, o campo de refletividade integrado na
vertica) entre outros.

Para a estimativa da precipitacéo com informagdes de radar e pluviémetros, descrita neste trabalho,
foram utilizadas informagdes de refletividade na forma de matrizes de CAPPI a dtitude de 3km e
resolucdo de 4 kn. Inicidmente, estes dados foram convertidos para taxas de precipitaggo (R [mm
h']) utilizando-se uma relacdo Z=200R"*®. Numa proxima etapa, com a comparacio com oS
pluviémetros, sera utilizada uma relacéo mais apropriada.
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ESTAGOES PLUVIOMETRICAS
< SIMEPAR/Meteo

Figura 1: Area de cobertura do radar meteorologico do Parana (raio de 240 km). Reténgulo

vermeho indica a &ea da regid Metropolitana de Curitiba, com os pluvibmetros da
SUDERHSA e SSIMEPAR.

2.2. A RedeTeemétricada Regido Metropolitana de Curitiba

Para este estudo foram utilizadas as informagdes das redes telemétricas hidrometeoroldgicas do
SIMEPAR e da SUDERHSA (Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental) na regi& metropolitana de Curitiba.

A SUDERHSA digpde de uma rede telemétrica de 25 estagOes distribuidas entre hidrol égicas (com
medigdes de nivel do rio e chuva), pluviométricas (medidas de chuva) e ambienta (medidas de
qudidade de &gua, nivel do rio, chuva, temperatura do ar e vento). Os pluvidmetros sfo do tipo
basculante, com resolucéo de 0.25mm, e armazenam dados de precipitacdo acumulada a cada 15
minutos, transmitindo a cada 4 horas para a central de processamento em Curitiba e para o

armazenamento no Banco de Dados do SIMEPAR. O periodo de dados disponivel € de 1998 até
0 presente.

Na regi&do metropolitana, foram utilizadas também as informagdes de 11 estaghes telemétricas
hidrometeorolégicas do SIMEPAR. Os pluviémetros também sfo do tipo basculante, com
resolucdo de 0.2mm, cujos dados sdo transmitidos e armazenados no SIMEPAR com frequéncia de

3 horas para as estagdes meteorolOgicas e 4 horas para as estagdes hidrolégicas. O periodo de
dados disponivel é de 1996 até o presente.
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A Figura 2 gpresenta a localizacéo das estagOes na &rea andlisada, como também a localizacdo do
radar meteorolgico do SIMEPAR e a divisio das bacias na regido metropolitana de Curitiba,

2.3.  Acumulacdo horéria da precipitacdo estimada por radar e a corregdo dos efeitos de
adveccao

Como as medigdes por radar meteorol 6gicos sdo discretizadas tempora mente a cada 10 minutos, o
campo acumulado pode ndo representar bem o dedocamento e desenvolvimento dos sstemas
meteorol 0gicos, principa mente em eventos de linhas de ingtabilidade.

A Figura 2 € um exemplo de dois campos em t1 e t2 e a precipitacdo acumulada somando-se
tl e t2. Observa-se que na soma ficard uma grande &ea (em tondidade azul claro) que néo

gparecera na acumulacdo pois a cdula passou por essa aea no horario de intervalo entre as
medidas do radar.

Para corrigir esses efeitos de advecgdo, utilizorse um campo no horario intermediario
interpolado do campo t1 para frente e t2 para trés por meio da velocidade de adveccdo dacdula A
velocidades de adveccdo foi calculada por meio da corrdacdo cruzada entre duas imegens
consecutivas Bellon e Audtin (1976). E o cdculo daimagem intermediaia foi redlizada peo méodo
de adveccdo corrente acima de terceira ordem (Tremback et a.1987).

t1 t2 Prec.acumulada

Figura 2 — Efeto de advecdo em uma cdlula que se dedoca zondmente para leste. O radar mede a
cdulaem t1l e em t2 quando da ja dedocou subestimando na acumulacdo a chuva que ocorreu
entre os interval os das medicdes (em azul claro).

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Simulagdes preiminares foram redizadas com os dados de precipitacdo do Radar do SIMEPAR
para o dia 1 de outubro de 2001 das 2000 até as 2300 UTC. Tendo em vista a similaridade nos
resultados, no presente trabalho seréo mostrados os resultados para 0 horério das 2200 UTC (a
precipitacdo € acumulada das 2200 UTC até as 2259 UTC) na&eada RMC. Neste dia atuavaum
sistema frontal sobre 0 estado do Parané desenvolvendo-se diversas éreas de intensa precipitacéo,
nlcleos convectivos e linhas de instabilidade. Ocorreram ventos fortes nas regides sul, norte e RMC
do Parana, mm incidéncia de granizo no oeste do Parana. A RMC foi afetada por inundactes
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(principamente da cidade de Pinhais), descargas €l étricas atmosféricas e ventos de intensidade forte.
As consequiéncias deste dia estimularam o uso da técnica para melhorar a etimativa de chuva na
regido metropolitana provendo uma informacdo mais acurada para monitoramento e previsso a
curtissmo prazo de tempo necess&rias para 6rgaos de defesa civil, empresas de distribuico de
energia eétrica e acomunidade em gerd.

Na Figura 3, s80 mostrados os campos de precipitacdo para a Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC), o campo corrigido pela ANOBES, o campo diferenca e a precipitacéo acumulada
nos pluvidmetros da rede de estagtes telemétricas no horério das 22UTC do dia 01 de outubro de
2001. O campo precipitacdo estimada por radar foi corrigido dos efeitos de adveccao.

Observa-se que a corregdo pela ANOBES incrementou a precipitacéo na regido centra da
RMC coerentemente com os dados dos pluviémetros e diminui a precipitacdo na regido nordeste da
RMC onde n&o ocorreu precipitagdo. Na parte sul da RMC o campo anaisado possui precipitacdo
de baixa intensdade embora ndo ha registros de precipitacdo nos pluviometros nem no campo de
radar. Os nucleos de precipitacdo intensas (em tonalidade vermelha) foram preservados e quando
ocorreram proximos das estagfes e edtas registraram chuvas intensas foram incrementados na
intensdade e na &ea de adrangéncia. O campo diferenca, ou sga, 0 campo de precipitacdo
acumulada estimada pelo radar menos 0 campo andisado Figura 3c evidencia um incremento na
precipitacdo na parte central e sul da RMC (vaores negativos) e uma diminui¢do na &rea nordeste
da RMC, conforme. Pela Figura 3d observa-se que as corregdes so totalmente coerentes com os
registros pluviométricos das estagdes meteorol 6gicas e hidrologicas na RMC.

Este exemplo evidencia a aplicabilidade do método na regido metropolitana de Curitiba. Testes
serdo redlizados para outras estatisticas de erros de sistemas de precipitantes (e.g., estratiforme e
convectivos) que contribuem com boa percentagem da precipitacéo da regido. Além disso, deve-se
verificar os efeitos de adveccdo dos sstemas e o caculo da velocidade dos mesmos e ainda,
andisar as melhores rdlagbes chuva - fator de refletividade (relacdo ZR) para estaregiéo.

4. CONCLUSOES

A integracéo de radar meteorologico e rede de pluvidmetros esta sendo utilizada para obter uma
melhor estimativa da precipitacdo na regido metropolitana de Curitiba Um evento de precipitacéo
intensa que causou inundacdo e prejuizos na RMC foi avaliado neste trabalho. O campo de
precipitacéo andisado e a precipitagdo medida pelos pluvidémetros da rede de estagOes telemétricas
da RMC sdo coerentes. As correces sao restritas as areas ao redor dos pluvidmetros. Por isso,
para melhorar as estimativas do campo de precipitagdo devem ampliar as medi¢Oes com a rede de
pluvidmetros. Novos testes com a correlacdo dos erros em funcéo da distancia dos pluviémetros e
andlises das possivels mudangas na relacdo ZR estéo sendo redizados. Sugere-se ainda, cdcular a
edimativa para regides mais abrangentes, embora a densdade de pluviémetros ndo sga muito
grande e avdiar os resultados.
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Figura 3— Campo de precipitacdo acumulada estimada por radar (a), precipitagéo anaisadapelo
método ANOBES (b), campo diferenca (c) entre o campo estimado pelo radar e 0 andisado e
precipitacdo acumulada nos pluviometros da Regido Metropolitana de Curitiba (d).
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