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Energia cinética da precipitacdo estimada por radar de tempo ajustado por medida
disdrométrica
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ABSTRACT - In this work, disdrometric measurements of drop size distribution effected
during three frontal precipitation events at Botucatu, SP, during the spring, were used to
establish functional relationships among parameters associated to drop sizes, such as kinetic
energy (Ex) and radar reflectivity (Z). Z was also estimated for precipitation using an weather
radar located in Bauru, SP. Correlation between E, and disdrometric determined Z, for the
different events, presented good adjustement featuring a R* = 0,9844, resulted in the
expression Z = 17.8 E*®, which was applied to the reflectivity values from the radar,
obtained from 3.5 km CAPPI. From this, the pattern of kinetic energy flux associated with the
precipitation field in S8 Paulo, at a 1 km? resolution, can be made available every 7.5
minutes, in the radar quantification range of 240 km. The knowledge of the soil types from
areas of interest, associated to the kinetic energy field of the precipitation over those areas,
allows the determination of the respective potential of erosion and, thus, take preventive
measures to mitigate the effects should an erosion occur.

Palavras-chave: drop size distribution, weather radar, kinetic energy, distribuicdo de gotas,
radar de tempo, energiacinética

1. Introducéo

A agricultura, desenvolvida pelos homens desde que deixaram de vagar como némades,
tornou o0 solo um dos recursos naturais mais intensamente utilizados. Entretanto, para 0 uso
adequado dos solos, entre outros, é necessario conhecer os fatores varidveis que interferem na
intensidade da erosdo causada pela precipitagdo. Tais fatores variam conforme o local e séo
dependentes das caracteristicas fisicas das precipitagdes e dos solos de cada regido.

O potencial erosivo da precipitagdo pode ser avaliado conhecendo-se, principalmente, a
energia cinética transferida aos sol os pel os impactos das gotas de chuva. Estudos rel acionando
a perda de solos pelo impacto, a caracteristicas do tamanho das gotas e sua distribuicéo, e a
velocidade terminal dessas gotas, tem demonstrado que a energia cinética € o parametro
apropriado paraindicar a magnitude do potencial erosivo da precipitacéo.

A energia cinética vem sendo determinada através de modelos empiricos que partem da
intensidade das chuvas determinadas com pluvidmetros, conforme Wischmeier e Smith
(1958), Hudson (1973), Lal (1976), Morgan (1986), entre outros.

Com o advento dos disdrometros (Joss e Waldvogel, 1967), equipamentos que
determinam a distribui¢do do tamanho de gotas, € possivel determinar com bom detalhamento
a energia cinética da precipitagdo, como também estabelecer relagbes funcionais com a
refletividade do radar de tempo, e a intensidade da precipitacéo, nas vérias formas e locais de
sua ocorréncia (Zawadzki e Agostinho Antonio, 1988).
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Neste trabalho est@o apresentadas as medidas de energia cinética determinadas para trés
eventos de precipitagdo de primavera, em 16, 26 e 30 de outubro de 1997, a partir de um
disdrdbmetro em Botucatu, SP, (Antonio, 1998, 2008). Também, foram relacionados os
resultados disdrométricos com a estimativa de refletividade da precipitagdo dada por um radar
de tempo instalado e operado pelo Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas da Universidade
Estadual Paulista (IPMet/UNESP), em Bauru , SP, permitindo o estabel ecimento do campo de
energia cinética das precipitagdes sobre a area de atuacéo do radar.

2. Metodologia de trabalho

2.1.Dados de disdrdmetro

O disdrémetro de impacto € um instrumento que transforma o movimento vertical de uma
gota de chuva que atinge uma superficie sensivel de um sensor em um pulso elétrico cuja
amplitude é funcdo do didmetro da gota. Dai é calculada a distribuicdo dos tamanhos das
gotas em um volume de ar. Os didmetros medidos variam de 0,3 mm até 5 mm, onde a
medida inferior deve-se aos limites praticos do principio de medidas, e o limite superior € 0
gual, acima dele, as ocorréncias sdo bastante raras por causa da quebra das gotas devido &
instabilidade das gotas grandes (Distromet, 2004).

A forma prética de representagcdo dos 127 diametros de gotas medidos pelo disdrémetro
estéd na combinacdo de 20 classes de tamanho de gotas, aproximadamente exponencia sobre a
extensdo dos diémetros de gotas de chuva.

O disdrémetro estava instalado na &rea urbana de Botucatu (22,8894° S, 48,4508° W,
altitude 838 m), gustado para integragdes de dados a cada um minuto.

2.2. Célculo da Energia Cinética

A determinacdo da energia cinética da precipitacéo, parte da distribuicdo do tamanho de
gotas dadas pelo disdréometro.

O fluxo total de energia cinética das gotas determinadas em um volume sobre o
disdrémetro, num intervalo de tempo considerado, é calculado como:

Ex=[(npa)/12SAt]Z D3 npivi (1)

Onde: Ex é a energia cinética por unidade de volume, S € a area sensivel do disdrémetro,
At é o intervalo de tempo considerado, e n € o nimero de gotas de determinado diémetro.

A forma prética da equacdo do fluxo de energia cinética, considerando-se os valores e
unidades conhecidas, com S = 50 cm?, t em minutos, v em m/s, pa = 1 g/cm®, D em mm, para
Exem JmPh, &

Ex = (n/36x10° At) X Di® np; Vi 2)
2.3. Célculo da Refletividade

A refletividade Z, determinada a partir da distribuicdo do tamanho de gotas dada pelo
disdrémetro, em um determinado intervalo de tempo sobre o disdrémetro, onde um volume
esté sendo amostrado, € expressa como:

Zi=(1/SAt) X[ (npi D®)/vi] (3)

Onde: S € a &rea sensivel do coletor do disdrometro, At € o intervalo de tempo de
integracdo considerado, D; € o diametro da gota i, v; € a velocidade terminal da gota de
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didmetro i , e np; € 0 nUmero de gotas de didmetro i. A velocidade termina das gotas é
estimada segundo a proposta de Gunn e Kinzer (1949).

A forma usua da equagdo da refletividade, considerando-se os valores e unidades
conhecidos, como S = 50 cm?, At em minutos, v; em m/s, paraZ em mm°/m?®, é dada por:

Z=(1/50At) X[ (noi/Vvi) D] (4)
A refletividade de radar € expressa como uma funcdo logaritmica:

ZdB =10log Z 5)

2.4. Dados de Radar

Os dados do radar de tempo de Bauru (22,3583° S, 49, 0272° W, dltitude 624 m) utilizados
no trabalho sdo os valores de refletividade (expressos em dBZ), obtidos com CAPPI
(Indicador de Posi¢céo no Plano com Altitude Constante) de altitude 3,5 km, até um raio de
240 km do equipamento.

Os conjuntos de dados foram coletados a cada 7,5 minutos, a partir de varreduras
sucessivas da antena com elevagBes crescentes, e representam a precipitacdo media em um
volume com representacéo em areade 1 km X 1 km. Isto &, todo o campo de quantificacgo do
radar sobre os 240 km de raio esté representado por uma matriz de células de 1km?.

3. Resultados e discussao

3.1. Dia 16 de outubro de 1997

A precipitagdo do dia 16 de outubro de 1997, selecionada nesta avaliagdo, foi registrada
no solo em Botucatu com inicio as 16:19 h e término as 18:30 h. No intervalo totalizou 3,0
mm em 129 minutos.

O sistema precipitante em questéo tratava-se de chuva estratiforme associada a uma frente
fria que atuava naregido, com deslocamento de oeste para leste, sobre o Estado de S&o Paulo.

Os vaores maximos observados de energia cinética e de refletividade da chuva,
determinada a cada minuto pela distribuicdo do tamanho de gotas dados pelo disdrémetro,
estiveram, respectivamente, ao redor de 62 Jm*h e 31 dBZ, sendo que tais valores foram
verificados logo no inicio da precipitacao.

A evolugdo dos valores determinados para a energia cinética e para refletividade, no
episddio de chuva do dia 16, esta apresentada na Figura 1. Observa-se uma simetria entre as
distribuicdes temporais dos parametros, cal culadas a cada minuto.

A correlacdo entre os parametros Ex e Z, no caso dessa chuva frontal, apresentou pequena
dispers3o e o coeficiente de correlacdo obtido foi R? = 0,9854. A equacdo da curva de melhor
gjuste entre os pares de dados, €

Z=135E** (6)
As imagens geradas com os dados do radar de tempo de Bauru mostraram que o sistema

de precipitacdo atingiu a regido de Botucatu as 16:23 h, tendo permanecido atuando na érea
até 18:23 h.
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Evolucdo da Refletividade para chuva frontal em Botucatu - Evolucéo do Fluxo de Energia Cinética para chuva frontal em
16/10/1997 - dados disdrométricos Botucatu - 16/10/1997 - dados disdrométricos
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Figura 1. Evolucdo dos valores de Fluxo de Energia Cinética e Refletividade para a chuvaem
Botucatu, SP, em 16/10/1997, com dados disdrométricos (resolucdo de 1 minuto).

3.2. Dia 26 de outubro de 1997

A precipitacéo do dia 26 de outubro de 1997, foi registrada no solo em Botucatu com
inicio as 10:32 h etérmino as 13:22 h. No interval o totalizou 6,3 mm em 170 minutos.

O sistema precipitante também tratava-se de chuva estratiforme associada a uma frente
friaque atuava naregido, com deslocamento de oeste para leste, sobre o Estado de S&o Paulo.

Os vaores maximos observados de energia cinética e de refletividade da chuva,
determinada a cada minuto pela distribuicdo do tamanho de gotas dados pelo disdrémetro,
estiveram, respectivamente, ao redor de 150 Jm?.h e 36,5 dBZ

A evolucdo dos valores determinados para a energia cinética e para refletividade, no
episodio de chuva do dia 26, esta apresentada na Figura 2. Também nesse caso, observa-se
uma simetria entre as distribuic¢des temporais dos parametros, cal culadas a cada minuto.

A correlagdo determinada entre os parametros Ey e Z, apresentou pequena dispersdo com
R? = 0,9833. A equacao da curva de melhor ajuste obtida entre os pares de dados, é:

Z=20E*® (7

Os vaores de méxima refletividade registrados pelo radar de tempo de Bauru sobre a
posicao do disdrémetro em Botucatu foram da ordem de 28,8 dBZ.
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Figura 2. Evolucéo dos valores de Fluxo de Energia Cinética e Refletividade para a chuvaem
Botucatu, SP, em 26/10/1997, com dados disdrométricos (resolugdo de 1 minuto).
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3.3. Dia 30 de outubro de 1997

A precipitagao do dia 30 de outubro de 1997, selecionada para avaliagéo, foi registradaem
Botucatu com inicio as 22:02 h e término as 23:48 h.

O dsistema precipitante em questdo tratavarse de chuva associada a uma &area de
instabilidade que atuava no Estado, com deslocamento aproximado de noroeste para sudeste.

Os vaores maximos observados de energia cinética e de refletividade da chuva,
determinada a cada minuto dados pelo disdrémetro, estiveram, respectivamente, ao redor de
650 Jm?.h e 44 dBZ, verificados |ogo no inicio da precipitaco.

A evolucdo dos valores determinados para a energia cinética e para refletividade, no
episddio de chuvado dia 30, esta apresentada na Figura 3.

A correlacdo determinada entre os parametros Ex e Z, apresentou peguena dispersdo com
R? = 0,9904. A equacdo da curva de melhor ajuste entre os pares de dados, &

Z=17E'® (8)

Ao longo do dia 30, as informacdes do radar mostravam a atuacdo de uma érea de
instabilidade no Estado de S&o Paulo com sistemas precipitantes, de inicio com caracteristicas
convectivas, e depois estratiformes, que se deslocavam no sentido aproximado de noroeste
para sudeste. Esses sistemas iniciais se caracterizavam por apresentarem nucleos de
refletividades bastante altos, superando os 50 dBZ.

Evolugéo do fluxo de Energia Cinética de chuva frontal - Evolucdo da Refletividade de chuva frontal -Botucatu -
Botucatu - 30/10/1997 30/10/1997
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Figura 3. Evoluco dos valores de Fluxo de Energia Cinética e Refletividade para a chuvaem
Botucatu, SP, em 30/10/1997, com disdromeétricos (resolucéo de 1 minuto).

3.4. Energia Cinética Determinada por Radar

Tomando-se conjuntamente os valores derivados dos dados de disdrdmetro dos trés
sistemas de precipitacdo observados em 16, 26 e 30 de outubro de 1997, procedeu-se a
determinacdo da equacdo da curva entre os pares de valores de energia cinética e
refletividade, obtidos de cada minuto de registro. A Figura 4 mostra a distribuicéo de valores
encontrados. Com um coeficiente de correlagio R? = 0,9844, obteve-se a curva de melhor
gjuste para os pares de dados, derivados de disdrémetro, como sendo:

Z=178E*"%® 9)

Com aplicacao da equagdo (9) encontrada no campo de refletividades do radar em um raio
de alcance de 240 km, pode-se obter o Fluxo de Energia Cinética, representando, entdo, os
valores “instantaneos” do campo de Energia Cinética sobre a &rea.
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A Figura 5 apresenta a distribuicdo do Fluxo de Energia Cinética do campo de chuvas dos
dias 16 de outubro de 1997, 16:46 h, 26 de outubro, 10:53 h, e 30 de outubro, 22:31 h, para o
raio de 240 km. A aplicacéo da equacdo de conversdo (9), de refletividade do radar em fluxo
de energia cinética pode ser efetuado em qualquer dos CAPPIs gerados pelo radar, atualizados
acada 7,5 minutos.

Relacéo entre a Refletividade e o Fluxo de Energia Cinética em
chuva - Botucatu - 16, 26 e 30/10/1997
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Figura 4. Correlacéo entre os parametros do Fluxo de Energia Cinética versus Refletividade
para as chuvas dos dias 16, 26 e 30 de outubro de 1997, a partir dos dados disdrométricos, em
Botucatu, SP, com resolucdo de 1 minuto.
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Figura 5. Exemplos do campo do Fluxo de Energia Cinética das chuvas de 16, 26 e 30 de
outubro de 1997, dados pelo radar de Bauru, com raio de 240 km, CAPPI de 3,5 km. Vaores
em Jm?h. As linhas horizontais e verticais referenciam latitude e longitude. As linhas
continuas indicam as divisas estaduais e, na diregdo sudeste-noroeste, o Rio Tieté.

A integracéo temporal dos dados de CAPPI do radar convertidos em fluxo d4, a cada hora
inteira, 0 campo de Energia Cinética da precipitacdo sobre o alcance quantificado do radar de
tempo, de 240 km deraio.

Como exemplo do resultado da integracdo horaria obtida a partira das observacdes da
precipitacdo com o radar de tempo de Bauru, apresenta-se a Figura 6 com o campo de Energia
Cinética (em Jm?) do dia 30 de outubro de 1997, no periodo entre 21:00 h e 22:00 h.
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Figura 6. Exemplo do campo integrado do Fluxo de Energia Cinética da precipitacéo de
30/11/1997, entre 21:00 h e 22:00 h, dado por observacdes do radar de tempo de Bauru.
Energia Cinética expressa em Jm?. As linhas horizontais e verticais referenciam latitude e
longitude. As linhas continuas indicam as divisas estaduais e, na direco sudeste-noroeste da
imagem, o Rio Tieté.

4. Conclusoes

Considerando-se que no processo de erosdo do solo, o desprendimento das particulas do
solo se da principalmente pela agdo do impacto das gotas de chuva na superficie de um solo
descoberto, € importante conhecer o valor do fluxo de energia cinética da precipitacéo
ocorrendo na area sob observacdo. Quando se determina a energia cinética a partir da
intensidade da precipitacdo medida na superficie por pluviémetros, ndo se garante o valor da
energia cinética obtida uma vez que, tanto a intensidade da chuva como a energia cinética, séo
dependentes diretamente da distribuicdo do tamanho das gotas, 0 que por sua vez é também
determinante do fator de refletividade do radar. Entretanto, as medidas do pluviémetro e do
disdrémetro sdo pontuais.

Somente os radares de tempo apresentam, detalhadamente, a descricdo do campo de
precipitacdo sobre uma area, 0 que permite, entdo, a determinagdo do campo de energia
cinética das chuvas sobre extensas regides, como nestes casos usando o radar de Bauru, com
resolucéo de 1 km?.

A partir do conhecimento do campo “instantaneo” de energia cinética das chuvas, e
sabendo os tipos de solos de areas de interesse, € possivel estabelecer o potencia erosivo de
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uma precipitagdo que se aproxima e dessa maneira, permitir o estabelecimento de agdes de
prevencdo e minimizacdo ao efeito de erosdo que a precipitacdo apresenta.

Também a disponibilidade do campo de energia cinética das precipitaces sobre extensas
areas, a cada hora, cobrindo o raio de 240 km do radar, abre a possibilidade de se estender a
avaliacdo dos efeitos das precipitagoes.

Para estabel ecimento de val ores estati sticamente representativos das rel agdes entre energia
cinética e refletividade, devem ser tomados episddios de precipitacdo por disdrémetro de
descrevam os diferentes tipos de precipitacéo, relacionados as diferentes estagdes do ano, uma
vez que as distribui¢des do tamanho de gotas, variam sazonal mente com os diferentes tipos de
precipitacao.
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