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1.INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina localiza-se no centro da Regido Sul do
Brasil, a qual é composta, também, pelos estados do Parand e Rio Grande
do Sul. Por se situar entre os paralelos 26°00°09”S 29°21°03”S e 0s
meridianos 48°21°30”W e 53°50°09”W (IBGE, Censo Demografico 2010)
pertence a regido global de transicdo entre os trépicos e as latitudes médias.
(Ceped - Centro Universitario De Estudos E Pesquisas Sobre Desastres
2012).

Devido a localizagdo, a regido Sul do Brasil (Figura 1), apresenta
um grande contraste nos regimes de precipitacdo e temperatura. Na
primavera e verdo, o estado de Santa Catarina apresenta uma significativa
predominancia do escoamento zonal da temperatura, ou seja, a variacao de
temperatura entre continente e oceano tem maior relevancia que a radiacéo
solar. A temperatura méxima média, para a estacdo mais quente na regido
Oeste, fica em torno de 25°C, ja a minima média, pouco abaixo de 20°C. O
regime de pressdo atmosférica fica sob maior influéncia de um centro de
baixa pressdo intermitente, na regido da triplice fronteira entre Argentina,
Paraguai e Bolivia conhecida como Baixa do Chaco, quando, no verdo, tem
seu maior aprofundamento e altera os regimes de escoamentos de presséo e,
consequentemente, ventos (Cavalcanti et al., 2009).

A circulagdo atmosférica caracteristica em baixos niveis se da em
850hPa, melhor analisado que em superficie, devido a ndo influéncia do
atrito. Nessa regido, o ponto mais relevante para a regido é a presenca do
Jato de Baixos Niveis (JBN). Esse jato é frequentemente observado nos
escoamentos de norte e noroeste, sendo o principal responsdvel pelo
transporte de umidade proveniente da Amazobnia para a regido Sul. Na
média e alta atmosfera, a adveccdo é realizada principalmente pelo Jato
Subtropical de Altos Niveis (JSA) e pela presenga da circulagdo
anticiclonica, Alta da Bolivia (AB). Esses sistemas, tanto na estagdo quente
como na de transicdo, primavera, sdo 0s principais responsaveis pelos
regimes pluviométricos da regido (Cavalcanti et al., 2009).

No verdo e nas estacfes de transicdo (outubro a abril), séo
comumente formados os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM),
aglomerados de espessas nuvens frias, com forma aproximadamente
circular e tempo de vida minimo de seis horas e caracteristico de
precipitacdo acumulada elevada. Os regimes com dois ou até trés maximos
s80 0s que mais caracterizam a regido. Com uma mudanga consideravel, o
trimestre que predomina o regime é conhecido como mongao de verdo e
ocorre entre dez-jan-fev ou jan-fev-mar. Na regido Oeste, 0 regime é



12

trimodal com maximos no inicio da primavera, verdo e outono e muito
influenciada pelos CCM’s, onde é uma das regides com maior ocorréncia de

fortes tempestades (Zipser et al. 2006).
M Brasil
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Figura 1 — Mapa destaque das regides Sul do Brasil e Oeste de Santa
Catarina
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As redes de estagbes hidrometeorologicas, no estado de Santa
Catarina, apesar do esforco das principais instituigdes responsaveis, ainda
sdo0 muito distantes entre si. Para minimizar essa dispersdo, instituicbes
como a EPAGRI/CIRAM, Secretaria de Estado da Defesa Civil (SDC) e
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) em conjunto e em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) tem realizado projetos de insercdo de novas estacBes nas regides
com baixa concentracdo (Figura 2).
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Figura 2 — Estagdes Hidrometeorol4gicas EPAGRI/CIRAM. Fonte: (SDC/SC;
EPAGRI/CIRAM, 2014)

Considerando a abrangéncia da regido Oeste e Meio Oeste e a
constante busca por mapear e monitorar essas regides, foi inaugurado no
ano de 2017 o Radar Meteoroldgico do Oeste (RMO) para auxiliar no
monitoramento dos sistemas precipitantes, como também, melhorar a
resolucdo espago-temporal das estimativas de chuva e previsdo de
tempestades. A circulagdo atmosférica e fatores climéaticos como o relevo da
Cordilheira dos Andes, influenciam na formag¢do dos CCM’s e conforme
(Wilson e Schreiber, 1986) a presenca de um radar meteorolégico, em uma
regido com caracteristicas geograficas semelhantes, se mostrou fundamental
na observacdo de linhas de tempestades em formagdo com até duas horas de
antecedéncia.

O radar, apesar de ja comprovada eficiéncia, apresenta erros que
sdo sensiveis as calibracdes e as fisicas envolvidas nos sistemas naturais.
Esses sistemas sdo associados as variagdes da microfisica de nuvens,
distribuicdo variavel do formato de gotas de chuva, ganho da antena,
camadas de derretimento das nuvens. Tais fatores podem alterar a relacao
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entre a estimativa de precipitacdo por radar e a medicdo in situ dos
pluviémetros (Austin, 1987). Nao obstante, as varidveis associadas aos
sistemas meteoroldgicos também oferecem desafios a estimativa por radar,
por exemplo, em estimativas de precipitacdo para sistemas de chuva
estratiforme ha uma tendéncia em superestimar precipitaces abaixo de 25
mm registrados e em subestimar precipitacbes acumuladas mais altas que
este valor (Pereira Filho; Nakayama, 2001).

Quando comparadas as estimativas de precipitacdo por radar e o
mensurado nos pluvidmetros, a correlagdo entre as medidas sdo favoraveis a
mostrar a eficacia e capacidade dos radares, com valores de correlagdo
acima de 0.7, como obtido no estudo de (Brandes et al., 1999) que
correlacionaram as medidas de tempestades nos estados americanos do
Colorado e Kansas. Os valores associados variaram entre 0.77 e 0.95. Esses
resultados com menores valores de correlacdo, na faixa de 0.7 estdo
associados as tempestades isoladas, presenca de granizo e as precipitagcdes
gue aumentaram bruscamente de intensidade em um curto espaco de tempo.

Quaisquer que sejam as varidveis relacionadas a um determinado
estudo de caso, a estatistica comumente usada é aquela em que serd
analisada a linearidade do observado (O) e do estimado (P).

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o desempenho na estimativa de precipitacdo pelo Radar
Meteorolégico do Oeste (RMO) comparando com as medidas obtidas por

pluvidmetros em diferentes escalas de tempo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar os periodos de precipitagdo registrada
compativeis com a metodologia aplicada;

b) Comparar estatisticamente os acumulados de precipitacdo
obtidos das estacbes com o acumulado estimado pelo

radar em diferentes intervalos de tempo.
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2.REVISAO DE FUNCIONAMENTO DO RADAR
2.1 RADAR METEOROLOGICO

O radar, da sigla em inglés Radio DetectionAndRanging, ¢ um
dispositivo eletrénico capaz de detectar objetos e inferir sua distancia
através de pulsos eletromagnéticos. Esses pulsos sdo emitidos através de
uma antena, 0s quais sdo da ordem de microssegundos (us) e por serem
ondas tem um comprimento de onda A da ordem de centimetros (cm). Essas
caracteristicas inferem pulsos com alta energia a fim de alcancar longas
distancias viajando em uma velocidade igual a da luz (c). Ao encontrar o
alvo, seja ele hidro meteoro, como uma gota, ou ndo, a energia se dispersa
em todas as dire¢Bes (Figura 3), poréem, uma parte dessa energia €
retornada, por refletividade, na direcdo do pulso emitido e captado pelo
radar. A distancia da gota de chuva é determinada pelo intervalo de tempo
entre a emissdo e a captacdo do pulso refletido (Figura 3).

S

energia
N\ incidente

B Sy
/WE\O%.

em diregcio / \
mo: Tacar energia
refletida
=ct/2

Figura 3 - Esquema emissdo e captacdo de energia emitida por uma
gota. A distancia do alvo é dada pela relagdo entre o tempo de emissao
e captacédo e velocidade da luz, expressa em d = ct/2. Fonte: (Pereira
Filho; Nakayama, 2001)
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2.2 EQUACAO DO RADAR

A partir da poténcia recebida pelo radar é possivel estimar a
natureza do alvo, se hidrometeoro ou ndo, classificagdo do hidrometeoro
entre outros. Isso é possivel através da Equagdo do Radar, que é fungdo da
poténcia recebida pelo mesmo e a se¢do retro-espalhada do alvo(Hantel
1993).

Portanto, a refletividade Z do alvo, é estimada de acordo com a P,
que, através das dependéncias caracteristicas técnicas dos componentes do
radar como antena, condi¢cBes de propagacdo, magnitude do alvo é
relacionada. Por fim, a equacdo do radar é:

TPtG2Gro? ct | K |2Z
210 In(2)A’r2Latm2Lmf

Pr(r) =
1)

Onde:

P+= Poténcia de Pico transmitido pela antena;

G = Ganho total da antena;

Gr = Ganho total do receptor (considerando perdas no caminho);

©® = Largura do feixe de 3dB;

| K'| = Constante Dielétrica (0,93 para chuva e 0,2 para gelo e neve);
A = Comprimento de onda transmitido;

Lam= Atenuacdo atmosférica entre a antena e o alvo;

Lme= Perdas oriundas de filtros.

1 = Comprimento do pulso transmitido.

A medida de refletividade Z é dada em mm®m™3, a qual
representa o espalhamento da secdo transversal dos hidrometeoros no
volume de 1m3. Essa refletividade estd associada a sexta poténcia do
didmetro das gotas:

7= waN(D)DGdD
)
Onde N(D) é o nimero de gotas com diametro D.
A intensidade de precipitacdo R é dada como o fluxo de agua
através de uma superficie e pode ser estimada por:



17

R =Z["V(D)N(D)D*dD

6
®)
Onde V(D) é o volume das gotas com diametro D.
Por fim, das equacles (2.2) e (2.3), pode-se obter a relacdo de
transformagcdo de taxa de precipitagio (mmh™ ) e refletividade
(mm®m™3):

Z = aR?
4)

H& uma variacdo significativa dos parametros a e b conforme estdo
associados aos sistemas meteoroldgicos. As variagdes estdo associadas
principalmente ao tipo de precipitacdo analisada. Podem ser obtidos atraves
dos métodos de interpretacdo dos dados de precipitacao:

e Comparacdo com os dados de chuva nas estacBes pluviométricas e

as estimadas pelo radar;

e Medicéo direta da variabilidade do tamanho da gota de chuva por

meio de disdrémetros (Lee; Zawadzki, 2005).

As relagdes entre Z e R podem ser encontradas nas mais diversas
literaturas. Essas diferenciardo uma das outras por serem medidas com grau
de precisdo significativo e influenciadas pelo sistema que ocasionara a
precipitacdo, variando, portanto, de regido para regido. A primeira e mais
difundida relacdo € a de Marshall & Palmer (1948) a qual é designada para
sistemas estratiformes e de latitudes médias.

Tabela 1 — Relagdes Z-R mais encontradas

Z=axR" A b Sistema
Marshall & Palmer 200 16 Homogéneas e
(1948) ' Estratiformes
Jones (1956) 486 1,37 Precipitagoes
Convectivas
WSR-88D 300 1,4 Convecgdes de Verdo
Rosenfeld 250 12 Sistemas Convectivos

Tropicais

Fonte: (Pereira Filho; Nakayama, 2001)
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Por conveniéncia sdo adotados valores que facilitam a utilizagdo e,
portanto, a refletividade é utilizada em uma escala logaritmica:

dBZ = 10logZ
5)
Assim, se em um determinado volume, a refletividade de ordem
10°mm®m™3, por exemplo, apresentara Z igual a 50dBZ.

Tabela 2 - Relagdo entre a refletividade(dBZ) e intensidade de chuva

Intensidade da

Refletividade(dBZ) Intensidade do echo Precipitaca
recipitacao

<30 Fraca Fraca
30-41 Moderada Moderada
41 - 46 Forte Forte
46 - 50 Muito Forte Muito Forte
50 - 57 Intensa Intensa
>57 Extrema Extrema

Fonte: (Falconer, 1984)
2.2.1 Mapas De Precipitacéo

Os mapas de precipitacdo sdo obtidos de acordo com a varredura
do radar, movimentos de rotacao e elevacdo sdo executados a fim de mapear
a area de alcance em azimute e elevagdo (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema de varredura de um radar meteoroldgico para uma
angulagdo em ®@. Fonte: (Pereira Filho; Nakayama, 2001)

As varreduras sdo feitas a fim de obter mapas horizontais de
precipitacdo e sdo realizadas de duas formas:
e PPl — Plan Position Indicator, correspondente a refletividade numa
elevacgdo projetada em um plano horizontal.
e CAPPI - Constant Altitud Plan Indicator, correspondente a
refletividade num segmento de elevagdes em altitude constante.
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2.2.2 Banda Brilhante

O fendmeno de banda brilhante(BB) é conhecido na literatura (Hantel 1993)
como uma camada de alta refletividade formada devido ao derretimento do
gelo. Est4, esse efeito, associado a isoterma de zero graus. Quando o gelo
alcanca a velocidade terminal comeca o processo de fusdo com temperatura
ainda menor que a de congelamento, dé-se inicio ao derretimento das
camadas mais externas para a mais interna. Assim, uma camada de agua se
forma e reveste o gelo. O radar ao interceptar essa isoterma, interpreta o
alvo, com formato irregular, como uma grande particula de agua e aumenta
o valor de refletividade lida. Esse fenbmeno pode causar erros na medigao
de taxa de precipitacdo, uma vez que para encontrar essa estimativa utiliza-
se 0 dado de constante de fase |K | “do echo, que para a chuva, em torno de
0,93, é maior que a do gelo, aproximadamente 0,4.

Vertical
Profile of
Reflectivity

Ground
Figura 5 - Perfil vertical do efeito de Banda Brilhante. Fonte: (Goormans, 2011)
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2.3 RADAR METEOROLOGICO DO OESTE

O Radar Meteoroldgico do Oeste (RMO) é do tipo banda S, ou
seja, o comprimento de onda A ¢ da faixa de 10 cm. Sua operacionaliza¢do
gera mapas de precipitacdo, com resolucdo espacial de 2 km x 2 km, a cada
328 segundos. O RMO opera em duas varreduras, quando em modo de
vigilancia (sem alvos, associados as tempestades, préximos) com area
circular de 400km de raio; quando em operacdo com alvos préximos, sua
abrangéncia diminui, para melhor qualidade dos dados, a 240km. Tem,
geograficamente, abrangéncia sobre as regibes Meio Oeste, Oeste e
Extremo Oeste de Santa Catarina, boa parte do Sudoeste do Parana,
Noroeste do Rio Grande do Sul e Nordeste da Argentina.

O RMO esté instalado nas seguintes coordenadas:
e Latitude: 27°05' 47" S
e Longitude: 52° 37' 06" W
e Altitude: z=822m

O RMO tem como componentes a antena, o radéme, guia de onda,
transmissor, receptor, pedestal e demais componentes que déo
caracteristicas ao instrumento de dupla polarizacdo que permite monitorar,
em curtissimo prazo, a evolugdo espago-temporal dos sistemas precipitantes
sobre a regido Oeste do estado de Santa Catarina.

Para a varredura que tem como tempo final 328 segundos, séo
usadas as calibracfes fisicas do radar, nas onze elevaces dessa tarefa,
como a PRF, traduzido como frequéncia de repeticdo de pulso, que dard
quantos pulsos sdo emitidos por segundo, velocidade da antena, em graus
por segundo, dentre outras caracteristicas (Tabela 3).
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Tabela 3 - Calibrac6es fisicas do RMO adaptada SDC/SC

Colunasl Slice 1 Slice 2 Slice 3 Slice 4 Slice 5 Slice 6
Elevation(°) 20 16.1 12.9 10.2 8 6.1
Stop Range(km) 55 70 80 120 135 175
Staggering none none none none 5/4 5/4
High PRF(Hz) 1200 1200 1200 1200 600 600
Low PRF(Hz) 0 0 0 0 480 480
'\Dﬂlg:;;*'; Adaptive Adaptive Adaptive Adaptive Adaptive  Adaptive
Pulse With 0.4pS 0.4pS 0.4pS 0.4pS 1.6puS 1.6puS
AntennaSpeed(°/s) 25 25 25 18 11 11
Time-Sampling 48 48 48 67 25 25
Colunasl Slice 7 Slice 8 Slice 9 Slice 10 Slice 11
Elevation(®) 4.5 3.2 2.2 13 0.6
Stop Range(km) 220 240 240 240 240
Staggering 5/4 5/4 5/4 5/4 5/4
High PRF(Hz) 600 600 600 600 600
Low PRF(Hz) 480 480 480 480 480
II\D/IlgIIDFI)El?*'; Adaptive Adaptive Adaptive Adaptive Adaptive
Pulse With 1.6uS 1.6uS 1.6pS 1.6uS 1.6pS
AntennaSpeed(°/s) 11 11 11 11 11
Time-Sampling 25 25 25 25 25
Execution time 328s

Fonte: (Secretaria de Estado da Defesa Civil, 2017)
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3.METODOLOGIA E DADOS
3.1 DADOS DO RADAR METEOROLOGICO DO OESTE

Por ser um radar de dupla polarizagdo, 0 RMO ¢é capaz de
caracterizar com mais eficiéncia os hidrometeoros (Hantel, 1993). Assim, 0s
dados, em ASCII, utilizados nesse trabalho foram referentes ao produto de
precipitacdo acumulada (PAC), para 10min, 60min e 24 horas, embutido na
tarefa de varredura do radar para produto de estimativa de intensidade de
precipitacdo em superficie por dupla-polarizacdo (DPSRI), ou seja, foi
utilizado o produto da integral no tempo da estimativa de precipitagdo, que
ja se demonstrou eficaz em relacdo a varredura de polarizacdo simples
(Vucinic and Nadj, 2014). Os valores foram obtidos através de script em
linguagem python desenvolvido para esse estudo de caso. Foram analisados
240 dados de volumes gerados para cada um dos dias em analise. Os dados
em ASCII sdo em formatos de matriz (800 x 800), cada elemento da matriz
dado por a; representa um pixel do mapa com respectiva latitude e
longitude. Para georreferenciar o arquivo, utiliza-se a férmula dada no
cabecalho do mesmo, onde a lat/lon do pixel de coluna i e linha j é:

lat = yulcorner + latcellsize * i
lon = xulcorner + loncellsize * j

(6)

Onde:

yllcorner é a latitude de referéncia no canto superior esquerdo -24.870547;
xllcorner é a longitude de referéncia no canto superior esquerdo -
54.982299;

latcellsize ¢ o tamanho do pixel de longitude com espagamento de
-0.00539365625;

loncellsize é o tamanho do pixel de longitude com espagamento de
0.0060629875
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3.2 DADOS DOS PLUVIOMETROS

Os dados medidos de precipitacdo foram obtidos das estacdes

pluviométricas do CEMADEN. Foram selecionadas nove estacdes (na area
de abrangéncia do RMO), que geram dados de acumulados em um intervalo
de 10 minutos. Para fins de comparacdo com as estimativas do radar, foram
utilizados os acumulados de 10 e 60 minutos, como também de 24 horas de
6 outubro de 2017 & 31 de janeiro de 2018, medidos nos pluvidmetros de
respectivo codigo, geolocalizagdo, municipio, distdncia em linha reta do
radar e altitude (Tabela 4).
Tabela 4 — Coordenadas geograficas, cédigo, municipio, altitude e distancia
(km) em linha reta até o radar em que estdo localizados os pluviémetros a
serem utilizados neste estudo.

Codigo Latitude Longitude Cidade Altitude Distancia
Estacio (m) (km)
420500101 DIONISIO 820 137.63

-26.2622 -53.6375 CERQUEIRA
120530002 97,049 -50.934 FRAIBURGO 1089 166.64
420840101 -27.1726 -53.711 ITAPIRANGA 181 107.65
421100901 -27.103 -53.3951 MONDAI 220 76.88
421420102 -26.6802 -52.7468 QUILOMBO 522 48.13
421920701 -26.8394 -52.4117 XANXERE 800 3511
421720401 SAO MIGUEL DO 605 98.41
-26.738 -53.5258 OESTE
421210601 -27.0681 -53.1586 PALMITOS 391 53.60
421050601 -26.7606 -53.1742 MARAVILHA 575 66.52
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3.3 MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO

Ao se considerar a posi¢do geogréfica de Santa Catarina, em
relacdo ao Brasil, e a regido Oeste em relagcdo ao estado, nos modelos
digitais de elevacdo se tem as caracteristicas topogréficas das regides,
plotados em script, em python, utilizando a biblioteca GDAL(GDAL -
Geospatial Data Abstraction Library, Version 2.2.1), para mesclar os
arquivos em formato geotiff, retirados da mapoteca digital da Epagri e
converter para o formato padrdo de datum geodésico SIRGAS 2000. No
estado em geral, observa-se até as longitudes entre -49° e -50° a presenca de
regido litoranea, préximo ao nivel do mar, ao se afastar para oeste ha a
presenca de um planalto acima de 1000 metros de altitude e um pouco mais
a oeste de-51° de longitude presenca de vales (Figura 5).

260
265
270 v
215

-28.0

Altura de terreno[m]

-285

-29.0

T T T - T
-53 -52 -51 -50 -49

Figura 6 — Modelo Digital de Elevacdo do estado de Santa Catarina

Aproximando o modelo para a regido em estudo (Oeste), é possivel
perceber a presenca de vales na regido e a variacdo das altitudes entre a
localizagdo dos pluvidémetros, como também a topografia onde 0 RMO esta
instalado.
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Figura 7 — Modelo Digital de Elevacédo da regido Oeste de Santa Catarina

3.4. ANALISE ESTATISTICA

Essa analise ¢ feita através da varidvel de correlacdo de Pearson, r,
ou do coeficiente de determinacdo, r2, que explana a proporcéo total da
variancia pelo modelo. Entretanto, novo método estatistico tem desvendado
0s erros encapsulados nos modelos que ndo sdo visiveis aos métodos
anteriores. A dimensao desses erros pode ser encontrada no Erro Quadrético
Médio(EM), no Erro Padrio de Estimativa(EPE), indice de
Concordéancia(d), Indice de Confianca(c), Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe(NSE) e, facilmente, interpretada pois tem as mesmas dimens@es de
O e P. Esse método é constantemente utilizado nas validagGes de modelos
fisicos, oceanograficos e meteoroldgicos (Wilmott, 1981).

A precipitagdo didria estimada pelo radar e medida nos
pluvidmetros de respectivas localizagGes sdo utilizadas para estimar o viés.

N or
_ Zi=iPi

= SN 5P
Yiz1 P;

RP
Y]

Como também o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) para as
acumulacdes de 10 e 60 minutos e 24 horas.



27

n n n
N Yioq XiYi—Ni=1 Xi Li=1 Vi

r =
J[nz?ﬂxiz_(z?=1xi)z]*[["2?=1yi2_(z?=1Yi)z]]

(8)

em que:

n = nlmero de pares de medidas radar-pluviémetro;
Xi = medidas de precipitacdo obtidas por pluvidémetro;
Yi-medidas de precipitacdo obtidas por radar.

Ressalta-se, porém, que um coeficiente de correlagdo alto nao
garante relacdo entre os dados.

O indice de Concordancia (d) (Wilmott, 1981), descrito pela
equacdo 9, varia de 0 a 1 e representa o quanto os valores de precipitacdo
estimados pelo radar se ajustam aos valores obtidos pelos pluviémetros,
sendo que, valores iguais a um indicam uma concordancia perfeita.

N i=x)?
YN LAY =X|+1X;-X)

©)

em que:

Xi = valores de precipitagdo estimados pelo radar;

X = média dos valores de precipitagdo estimada pelo radar;
Yi = valores registrados pelos pluvidmetros;

N = ndmero de dados de precipitacéo.

Analogamente, para a andlise de confiabilidade de precipitacdo
estimada pelo radar, considerou-se o Indice de Confianca (c), proposto por
(Camargo & Sentelhas 1997) conforme equacdo 10. O critério adotado para
interpretar os valores de ¢, consta na Tabela 5.

c=rx*xd (10)
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Tabela 5 - Critério de interpretacdo do indice de confianca

Indice de confianga (c) Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41a0,60 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: (Camargo & Sentelhas 1997)

O Erro Padrdo de Estimativa (EPE), pode ser calculado utilizando
a equacdo 11:

1

N 1

Ziz (Yi=Xp*\?
N-1

EPE = (
(11)

Ja o Erro Médio(EM), representa a diferenca média de precipitacao
estimada pelo radar e os valores registrados pelos pluviémetros. O EM
indica a possivel tendéncia dos dados do radar em superestimar (EM>0) ou
subestimar (EM<0) os dados de precipitacdo, sendo calculado conforme
equacéo 12:

EM = 3L, (Y; — X;)
(12)

Com a finalidade de determinar a eficiéncia do modelo instaurado
no RMO, foi introduzida também a analise em estudo a equagdo de Nash-
Sutcliffe. Essa é baseada na andlise da soma quadrada absoluta do estimado
pelo radar e pelo observado no pluviémetro, dividida pela variancia do
observado no respectivo periodo.
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T(¥i—X)?
NSE = =———
T(Xi—X)?

(13)

Essa formula tem a mesma finalidade da relagdo R2 do método de
regressao linear, porém aplicada diretamente ao dado e modelo de previséo
(radar) originais. O resultado pode variar de -0 a 1. Sendo valores negativos
indicativo de quanto o observado (pluvidmetro) € um melhor previsor que o
modelo e valores positivos a 1 indicando o quao melhor o modelo proposto
€ um melhor ou previsor perfeito para o evento.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos 240 dados diarios, a exemplo do més de dezembro,
alguns tiveram que ser descartados, ora por ndo funcionamento dos
pluviémetros, ora por medidas de manutencdo no radar. Para uma analise de
precipitacdo observada, foram utilizados somente valores de pares
(pluviémetro/radar) que apresentassem valores maiores ou iguais a 1mm de
chuva e se quantificados em mais de 10 comparagdes.(Goudenhoofdt;
Delobbe, 2009).

Na Tabela 6 tem-se o0s registros de dados de precipitacdo para cada
um dos municipios.

Tabela 6 — NUmero de dados de precipitagdo (> 1mm) durante o periodo em
estudo

Pluviémetros Dados de Precipitagéo

Dionisio Cerqueira ] 47
Fraiburgo 77
Itapiranga \ 130
Mondai 127
Quilombo \ 140
Xanxeré 127

Sa0 Miguel do Oeste \ 116
Palmitos 117
Maravilha 149

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2018)

A Tabela 7 apresenta os dias de chuva na regido oeste de Santa
Catarina, sob dominio de alcance do radar meteoroldgico, e registrados
pelos pluviémetros.
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Tabela 7 — Dias de precipitagdo (> 1mm) registrados pelos pluvidmetros

Dias de precipitacdo

06/10/2017 10/01/2018 18/01/2018
29/10/2017 11/01/2018 20/01/2018
10/11/2017 12/01/2018 21/01/2018
17/11/2017 13/01/2018 22/01/2018
21/11/2017 14/01/2018 23/01/2018
25/11/2017 15/01/2018 24/01/2018
01/01/2018 16/01/2018 28/01/2018
02/01/2018 17/01/2018

Na Tabela 8 constam as anélises estatisticas quanto ao desempenho
do RMO para as precipitacdes acumuladas em 24 horas no comparativo
com o0s registros instrumentais obtidos em Dionisio Cerqueira (DC),
Fraiburgo (FRA), Itapiranga (ITA), Mondai (MON), Quilombo (QUI),
Xanxeré (XAN), Sdo Miguel do Oeste (SMO), Palmitos (PAL) e Maravilha
(MAR).

Tabela 8 - Andlise estatistica quanto ao desempenho da precipitacdo de 24 horas
pelo RMO

EM EPE NSE Viés c d r tendéncia

DC 1597 2468 -3.07 195 020 051 0.39 Superestimar
FRA 3.65 11.06 034 123 0.61 0.89 0.68 Superestimar
ITA 9.77 2115 -0.92 143 0.68 0.79 0.87 Superestimar
MON  5.00 9.45 037 123 0.74 0.87 0.84 Superestimar
QUI 6.58 1346 1.00 126 0.79 0.94 0.84 Superestimar
XAN -1.24 1069 044 094 054 080 0.68 Subestimar

SMO 10.05 1812 0.09 155 0.73 085 0.86 Superestimar
PAL 5.22 11.05 024 131 065 0.83 0.78 Superestimar
MAR -264 1204 0.60 0.90 0.70 0.88 0.80 Subestimar

Média 5.82 1463 -0.10 131 0.63 0.82 0.75 Superestimar

Tendo em vista a média dos erros médios em 5.82mm, os valores
que representaram um peso maior para esse resultado fora os encontrados
para Dionisio Cerqueira, Itapiranga e S0 Miguel do Oeste. Observa-se que
o indice de Nash-Sutcliffe ficou abaixo do esperado (-0.10) (Collins et al.,
2011), tendo como resultado, na média, uma melhor previsdo pelos
pluviémetros. Destaques para Dionisio Cerqueira, Itapiranga e Sdo Miguel
do Oeste como pontos negativos ao uso do modelo e como ponto positivo a
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previsdo de estimativa pelo radar para Quilombo com um indice perfeito de
previsdo. Com uma correlagdo média em 0.75, ha um indicativo favoravel a
eficacia do radar, conforme (Brandes et al., 1999). O indice de concordancia
médio em 0.82 apresenta uma estimativa favoravel a concordancia entre os
valores obtidos pelo radar e pluviémetro com um viés médio de 1.31, o
radar tende a superestimar a precipitacdo acumulada em 24 horas em
relacdo aos registrados pelos pluviémetros. O resultado de confianca de
acordo (Camargo & Sentelhas 1997) foi mediano a bom, esse é
principalmente associado ao desempenho para os sitios de Dionisio
Cerqueira, Fraiburgo e Xanxeré.

Em anélise as retas de linearidade entre os pares (Figura 4a a 4i),
para 24 horas, em Dionisio Cerqueira, o radar tende a superestimar para
valores acumulados abaixo de 40mm. No caso de Fraiburgo apesar de, na
média, superestimar, para valores acumulados acima de 30mm o radar tende
a subestimar. Em Itapiranga tende a subestimar valores entre 0 e 1mm. Para
Mondai, a tendéncia é sempre em superestimar, ao apresentar a reta de
linearidade paralela a reta 1x1. Ao analisar a reta de linearidade para
Quilombo, observa-se tendéncia em subestimar quando valores acumulados
ultrapassarem o0s 50mm. Quando acumulados abaixo de 20mm, em
Xanxeré, a tendéncia € em superestimar. Para S&3 Miguel do Oeste,
tendéncia em superestimar. Em Palmitos e Maravilha ha tendéncia de
subestimar para valores acima de 50mm e acima de 20mm respectivamente.
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Quando comparados 0s maximos estimados pelo

radar

e

observados nos pluviémetros, em 24 horas de acumulados, o radar tende a
apresentar valores maiores para Dionisio Cerqueira, Itapiranga, Mondai,
S8o Miguel do Oeste e Palmitos. Na figura 7 é possivel perceber essa
relacdo tendo como base os valores acumulados e registrados, o desvio
padrdo de cada série de dados em acumulados e registrados e a razédo
logaritmica.
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Figura 9 — Gréafico em barras de comparativo de méximo estimado e maximo
observado nos respectivos sitios analisados com desvio padrao de cada série de
dados (linhas retas) e razdo logaritmica entre os pares (triangulos).
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Na tabela 9 idem ao desempenho estatistico para 24 horas, mas para 60
minutos. Para os valores de pares radar-pluvidmetro quanto ao desempenho
em 60 minutos de acumulados, em termos de erro médio, observa-se que 0s
sitios com pesos predominantes para o valor de 1.62 foram Dionisio
Cerqueira, Itapiranga, e Sdo Miguel do Oeste.

Tabela 9 — Analise de desempenho estatistico para 60 minutos de acumulados

EM EPE NSE Viés c d r tendéncia

DC 4.12 8.54 -18.81  2.29 -0.01  0.20 -0.04  Superestimar
FRA 1.18 7.60 -0.36 1.17 0.15 0.58 0.26 Superestimar
ITA 245 7.42 -0.88 141 0.14 0.50 0.28 Superestimar
MON 1.67 591 -0.43 1.29 0.27 0.63 0.43 Superestimar
QUI 0.51 8.51 0.00 1.07 0.31 0.67 0.46 Superestimar
XAN 0.08 341 0.56 1.02 0.64 0.85 0.75 Superestimar
SMO 271 6.98 0.32 1.40 0.54 0.80 0.68 Superestimar
PAL 1.87 6.02 0.13 1.36 0.44 0.74 0.60 Superestimar
MAR 0.01 6.24 0.25 1.00 0.40 0.72 0.56 Superestimar
Média  1.62 6.74 -2.14 1.33 0.32 0.63 0.44 Superestimar

O indice de Nash-Sutcliffe apresentou um valor médio ainda menor
gue o observado em 24 horas, como consequéncia de desempenho em
Dionisio Cerqueira, o valor de -2.14 apresenta uma melhor representacao
pelos dados dos pluviémetros. Com uma correlacdo média de 0.44, o radar
ainda apresenta uma eficacia favoravel, porém com menor respaldo. O
indice de concordéancia em 0.63 apresenta valores para os pares radar-
pluvidmetro apenas favoravel. A razdo entre o estimado e o observado
apresentou valor semelhante ao diagnosticado em acumulados de 24 horas,
com viés em 1.33, o radar tende em média a superestimar os valores para o
intervalo de 60 minutos. Para o indice de confianca, 0 radar apresenta um
valor em nivel péssimo, 0.32, esse se da principalmente pelos sitios de
Dionisio Cerqueira, Fraiburgo e Itapiranga.

Em todos os municipios, para 60 minutos de acumulados, em
média a tendéncia é em superestimar. Em analise as retas de linearidade
entre os pares (Figura 6a a 6i), em Dionisio Cerqueira, 0 radar tende a
superestimar para valores acumulados abaixo de 8mm. No caso de
Fraiburgo apesar de, na média, superestimar, para valores acumulados
acima de 10mm o radar tende a subestimar, tal qual em Itapiranga e
Mondai. Para Quilombo, acumulados acima de 7mm. Para Xanxeré o
resultado é semelhante ao municipio de Quilombo. Em Sdo Miguel do
Oeste e Palmitos ha tendéncia para subestimar valores acima de 15mm e em
Maravilha valores acima de 6mm.
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Maravilha (6i).

Quando comparados 0s maximos estimados pelo
observados nos pluvidmetros, em 60 minutos de acumulados, o radar tende
a apresentar valores maiores para Dionisio Cerqueira, Itapiranga, Mondai e
Quilombo. Na figura 9 é possivel perceber essa relacdo tendo como base 0s
valores acumulados e registrados, o desvio padrdo de cada série de dados
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Figura 11 — Gréfico em barras de comparativo de maximo estimado e maximo
observado nos respectivos sitios analisados com desvio padrdo de cada série de
dados (linhas retas) e razdo logaritmica entre os pares (triangulos), para 60
minutos.
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Na tabela 10 idem ao desempenho estatistico para 24 horas, mas para 10
minutos.

Tabela 10 — Analise de desempenho estatistico para 10 minutos de acumulado

EM EPE NSE Viés c d r tendéncia
DC 1.32 1.87 -21.50 2.02 0.34 0.42 0.81 superestimar
FRA -0.92  4.60 -0.40 0.76 -0.07  0.23 -0.32  subestimar

ITA 041 2.37 -0.46 1.17 0.06 0.45 0.13 superestimar
MON -0.46 241 0.02 0.83 0.17 0.53 0.32 subestimar
QuUI -0.47 554 -0.72 0.88 -0.02  0.24 -0.07  subestimar
XAN -0.36 231 0.22 0.87 0.67 0.67 0.99 subestimar
SMO 0.12 331 0.11 1.04 0.24 0.60 0.40 superestimar
PAL 0.67 3.60 0.06 1.24 0.26 0.59 0.43 superestimar
MAR -0.19 350 -0.11 0.95 0.21 0.60 0.36 subestimar
Média  0.02 3.28 -2.53 1.08 0.21 0.48 0.34 superestimar

Quanto ao menor dos periodos de intervalo de precipitacdo
acumulada, o erro médio foi praticamente nulo, os destaques que
influenciaram nessa média, para um valor mais positivo foram os sitios de
Dionisio Cerqueira, Itapiranga e Palmitos.

O indice de Nash-Sutcliffe apresentou a menor média dentre os
intervalos, com valor em -2.53, tende a melhor representar a eficiéncia de
uso dos pluviémetros para o curto intervalo de tempo, esse valor foi, como
em todos os outros, influenciado pelo sitio de Dionisio Cerqueira. A
correlacdo média em 0.34 apresenta uma linearidade, apesar de moderada a
fraca, entre as variagdes das duas medidas (estimada e observada). Para o
intervalo de 10 minutos, o indice que relaciona a concordancia entre os
valores, apresentou resultado semelhante (levemente mais concordante) ao
intervalo de 60 minutos, 0.48. A razdo entre os valores estimados e
observados foram praticamente equivalentes, com valor em 1.08, o radar
tende a levemente superestimar os valores observados nos pluvidmetros.
Quanto ao indice de confianga, o resultado, conforme discriminado, foi
diagnosticado como péssimo, por apresentar um valor ainda inferior ao
intervalo de 24 horas e 60 minutos, 0.21, esse valor se da principalmente
pela influéncia dos sitios de Quilombo, Mondai, Itapiranga e Fraiburgo.

Para esse intervalo, houve variacBes nas tendéncias para cada
municipio, com 5 para superestimar e 4 para subestimar. Quanto a Dionisio
Cerqueira, ha tendéncia em subestimar valores acumulados entre 0.1mm e
1mm. Em Fraiburgo ha tendéncia de superestimar valores acumulados
abaixo de 3mm. Para Itapiranga o resultado se da em subestimar quando
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maiores que 2mm de acumulados. Em Mondai, valores menores que 1mm e
maiores que 0.1mm tendem a serem superestimados, tal qual Quilombo e
Xanxeré. Em S8o Miguel do Oeste e Palmitos valores acumulados acima de
5mm sdo subestimados, enquanto que em Maravilha, valores abaixo de
4mm sdo superestimados.

Radar x Pluvidmetro - DC - 10min Radar x Pluviémetro - FRA - 10min Radar x Pluvidmetro - ITA - 10min
5 y=32%x4 15 _ ¥=-01°x432 _
5 . g g
Es| ¢ E® £
= & &
. 2w L
g 2 s
k< =] =
E? Es E
g1 i i
.
o o
o 2 4 B o 5 10 15
a Observado{mm) b Observado(mm) c Observado(mm)
Radar x Pluvidmetro - MON - 10min Radar x Pluvidmetro - QUI - 10min Radar x Pluvidmetro - XAN - 10min
_ 150 z 150 y=0.3%x+15
E
ELzs £ Eus
@ & T
s o = g 1o
& L4 &
o 75 o m 15
% 0 B 2 .
E* E z s0q°%,
B o2s & Y ry 8 25 T H
00 0.0
0 0 0 5 10 15
d (Observada(mm) e Observada{mm) f ‘Observado(mm)
Radar x Pluvidmetro - SMO - 10min Radar x Pluvibmetro - PAL - 10min Radar x Pluviémetro - MAR - 10min
20 20 y=0.3"%+24
H E £
£ H £
s c 15
5
3 3 3
wo 10 o m 10
= = =
H H 5
Es £ 2
i . bl &
e
o 0
0 1 20 0 5 1 15 20
g Observada(mm) h Observado(mm) | (Observada({mm)
Figura 12 — Gréaficos de dispersdo e retas linearizadas dos pares

radar/pluvidmetros para os sitios analisados em intervalo de 10 minutos para
Dionisio Cerqueira (8a), Fraiburgo (8b), Itapiranga (8c), Mondai (8d),
Quilombo (8e), Xanxeré (8f), Sdo Miguel do Oeste (8g), Palmitos (8h),
Maravilha (4i).
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Quando comparados 0s méaximos estimados pelo radar e
observados nos pluvidmetros, em 10 minutos de acumulados, o radar tende
a apresentar valores maiores para somente Dionisio Cerqueira. Na figura 9 é
possivel perceber essa relagdo tendo como base os valores acumulados e
registrados, o desvio padrdo de cada série de dados em acumulados e
registrados e a razdo logaritmica entre os maximos.
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Figura 13 — Grafico em barras de comparativo de maximo estimado e méaximo
observado nos respectivos sitios analisados com desvio padrdo de cada série de
dados (linhas retas) e razdo logaritmica entre os pares (tridngulos), para 10
minutos.
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Ao se inferir um meio para correcdo de erros sistematicos,
geralmente associados a calibracdo eletr6bnica do equipamento
(Goudenhoofdt; Delobbe, 2009), foram escolhidos o “Erro Médio” e
“Viés”. Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados de estimativas de
desempenho apo6s a calibragdo para 0 municipio de pior desempenho, isto é,
Dionisio Cerqueira.

Tabela 11 — Desempenho estatistico da chuva acumulada pelo radar em 10 e 60
minutos e 24 horas, apos a calibracdo para Dionisio Cerqueira

EM EPE NSE Viés c d r
DC -1 001 1.26 -9.21 | 1.00 0.46 0.56 0.81
10min
DC - 1000 @ 7.43 -2.85 | 1.00 -0.02 | 050 -0.04
60min
DC — 24 0.00 19.76 @ -0.45 0.89 0.27 0.70 0.39
horas

Em comparacdo ao desempenho do radar antes e apOs as
simulacbes de corregdes, observa-se que para 0 municipio em estudo,
Dionisio Cerqueira, houve melhora nos resultados. Na Tabela 13 foram
computadas as redugdes em percentagem para cada uma das variaveis
ajustando o Erro Médio.

Tabela 12 — Percentagem de redugdo ap6s corre¢des

EPE NSE Viés c d r
DC-10min = -32% 57% 50% 34% 34% 0
DC - 60min -13% 85% 56% 79% 150% 0
DC - 24 -20% 85% 54% 36% 37% 0
horas
Média -22% 76% 53% 50% 74% 0

Na insercdo de corre¢do do equipamento, & exemplo da calibragdo
da relagdo Z-R, para 0 municipio com pior desempenho, ha uma estimativa
de reducdo de Erro Padrdo de Estimativa  em torno de 22%. Para o indice
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de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, uma melhora estimada de, em média, 76%.
Enquanto que o viés apresentaria um desempenho com cerca de 53%
melhor. Para o indice de confianca, hd uma estimativa média de melhora em
50% e para o0 de concordancia em 74%.

Nesses resultados, deve-se levar em conta a quantidade de dados
de chuva. Ha de se inferir uma relacdo Z-R, diferente de Marshall &
Palmer (1948) com as caracteristicas proprias da regido (Collins et al.
2011), tal qual, inserir no processamento digital da informacdo, a altura
média da camada de derretimento de acordo com a sazonalidade para
atenuar o efeito de banda brilhante (Goormans, 2011). Alteragdes na
quantidade de elevacOes efetuadas pelo radar, tal qual sampling e
velocidade da antena podem resultar em alteracbes para melhor
desempenho e economia de energia. Ha, também de se levar em conta que a
referéncia para o estudo foram os dados dos pluviémetros, tomando-os
como em perfeita funcionalidade, porém quando os indices estatisticos se
destacam, em muito, quanto ao desempenho em relacéo aos outros, pode-se
ter que analisar o estado de funcionamento do mesmo.

Para melhor compreensdo do estudo, sugere-se caracterizar as
estimativas de precipitacdo consoantes aos sistemas meteoroldgicos
atuantes na regido. Assim, categorizar as relagdes Z-R, como também
andlise de expansdo da rede de pluvidmetros dada a abrangéncia, as
variacBes de elevacOes de terreno da area de estudo e a escassez de objetos
de monitoramento in loco.
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5. CONCLUSAO

A metodologia abordada encontrou para todos os municipios
analisados valores de precipitagdo os quais se adequassem a mesma. O radar
apresentou boa eficacia para estimativa de precipitagdo acumulada, para
intervalos de 24 horas e 60 minutos com tendéncia de superestimava.
Quanto menor o periodo de intervalo estimado de chuva menor tende a ser o
desempenho do radar.
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