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ABSTRACT: The purpose of this research was the generation of new precipitation fields from the integration of
data obtained at the telemetric net of the High Tiete Basin and from estimates of the Weather Radar of Sdo
Paulo, through an Objective Statistical Analysis. For such, Weather Radar of Sdo Paulo precipitation fields were
analysed and separated from those associated with the Sea Breeze Circulation. The result indicates that the radar
usually over-estimates the precipitation associated to these systems. On top of that it was obtained the pattern of
the spatial estructure of the errors correlation of the precipitation fields from Weather Radar of Sdo Paulo to Sea
Breeze cases. These errors allowed for the utilization of Objective Statistical Analysis scheme for Sea Breeze
cases.

Palavras-Chave: sea breeze, weather radar, spatial correlations, statistical objective analysis, brisa
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1. Introducéo

Um radar meteoroldgico banda S (radar meteoroldgico de S&o Paulo-RSP), operando
com comprimento de onda de 10cm, foi instalado na localidade de Ponte Nova, na area da
Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté (BAT), em 1988 (Pisani, 1995), permitindo substancial
melhoria nas estimativas da chuva e previsdo de enchentes em curto prazo (Pereira Filho,
1988) na é&rea da bacia, que compreendendo toda a Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP). O radar meteoroldgico monitora a precipitacdo em um raio de alcance superior a 120
km, com resolucdo espago-temporal equivalente a uma rede telemétrica com cerca de 1
pluvidmetro a cada 2 km x 2 km. Tal radar tem suporte de uma rede telemétrica estabelecida
na RMSP em 1976 (Barros e Braga,1992).

Apesar dos erros de medigdo do radar e dos pluvidometros ndo serem conhecidos, as
estimativas de chuva e as medi¢des podem ser combinadas para diminuir erros (Pereira Filho
e Crawford 1995). Este estudo tem por objetivo avaliar as medidas de chuva da rede
telemétrica e a estimada com o RSP, em alguns casos de precipitacdo associada a Brisa
maritima (BM). Além disso, integrar os dados de precipitacdo do RSP e da rede telemétrica da
BAT, de modo a melhorar as estimativas dos campos de precipitacdo para estes tipos de
sistemas meteoroldgicos. Utiliza-se uma técnica de Analise Objetiva Estatistica-ANOBES,
(Pereira Filho e Crawford 1998) para acumulagdes de precipitagéo de 60 e 120 minutos.

2. Metodologia

2.1 Dados de radar

Um conjunto de campos de precipitagdo de um radar sediado na localidade de Ponte
Nova (Figura l1a), a altura constante de 3 km (CAPPI- Constant Altitud Plan Position
Indicator) foi disponibilizado pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica -DAEE, para o
periodo 1998 a 2003. As refletividades, que obedecem a relacdo de Marshal-Palmer (1948), Z
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= 200R™®, foram convertidas para taxas de precipitagdo (mm/h), permitindo identificar os
tipos de sistemas precipitantes associados & BM.

2.2 Telemetria

A rede telemétrica da BAT conta com 27 unidades, com saidas de dados a cada 10
minutos. Para comparagdo com as respectivas acumulagdes de chuva em 10 minutos da rede
telemétrica do Alto Tieté, valores acumulados de precipitacdo estimada foram obtidos de duas
varreduras sucessivas do radar contendo, cada varredura, campos da taxa de precipitagdo com
resolugdo temporal de 5 minutos, extraidos dos respectivos pontos referentes as localizacbes
das estacBes telemétricas, sendo também estimada a precipitacdo diaria da média entre as
estimativas. Para verificar o viés do radar, utilizou-se nestas comparagdes o indice proposto
por Wilson e Brandes (1979):
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A equacdo (1) permite identificar o viés médio entre a precipitacdo acumulada diaria
estimada com o radar e medida pelos pluvidmetros. Estimou-se também o coeficiente de
correlagdo de Pearson (Legates e McCabe, 1999) para 10, 30 e 60 minutos de acumulacdes.
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Figura 1. (a) Area de cobertura do radar meteoroldgico de S&o Paulo (Raio de 240 km) com

destaques para a Bacia do Alto Tieté (BAT) e a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP),
e (b) poligonos enquadrando a rede telemétrica na RMSP.

2.3 Correlagdes espaciais

As correlagbes espaciais do erro do radar para casos de brisa maritima foram
calculadas utilizando cerca de 30% de todos os casos associadas a este sistema no periodo
entre 1998 e 2003. A grande vantagem do uso dos dados de radar meteoroldgico para estimar
estas correlagdes € a alta resolugdo espaco-temporal dos mesmos. O nimero total de pontos
usados para determinar as correlagdes da amostra € uma fungdo do nimero de pares em que
ha ao menos um deles com registro de precipitacdo mensuravel. A correlacdo espacial é
funcdo da distancia entre os pixels de 2 km x 2 km para os diferentes intervalos de
acumulacdo citados, e é determinada da média de todas as estimativas de correlagdo para uma
dada distancia. Este procedimento extrai a componente isotropica da correlacdo espacial, e
uma fungdo polinomial é ajustada as médias. A funcdo ajustada deve decrescer
monotonicamente com a distancia (Pereira Filho et al., 1998). O célculo destas correlagdes €
de fundamental importancia para aplicagdo de um sistema de ANOBES, pois falhas em
considerar o impacto destes erros afetam adversamente os erros da interpolagéo (Pereira Filho
et al, 1998).

A correlacdo do erro dos campos do radar pode ser estimada por (Pereira Filho at al,
1998):
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onde P*" = precipitagio acumulada pelo radar (mm) no local k (1). Desde que a acumulagéo
verdadeira P*" é desconhecida, px é estimada no sentido climatoldgico (Creutin e Obled
1982) substituindo-se P; pela média de longas séries de precipitag&o.

(2)

K=

2.4 O esquema de Anélise Objetiva Estatistica (ANOBES)

A técnica da ANOBES é um esquema muito eficiente de interpolagdo que
efetivamente reduz a variancia do erro de andlise. A equacdo da ANOBES é dada por (Pereira
Filho et al, 1998):

P, (Xi 1 Yi ): P (Xi 1 Yi )+ Zwik [Pp (Xk Y )_ P (Xk 1 Y )] 3)

k=1

~

onde,

Pa(xi, yi) = precipitacdo analisada (mm) no ponto de grade i ;

P:(Xi, yi) = precipitacdo estimada pelo radar (mm) no ponto de grade i ;

Po(X«, Yk) = medida da precipitagdo do pluvidometro (mm) para uma estagdo em um ponto k ;
P:(X, Yk) = precipitacdo estimada pelo radar (mm) para uma estacdo em um ponto k;

Wik = peso a posteriori;

K = nimero de pluvidmetros, e (x, y) = coordenadas (km).

Este esquema de anélise maximiza o sinal da precipitagdo nos dados e minimiza os
erros observacionais para produzir uma analise com erros menores do que teria em uma
analise univariada de dados de radar ou de medidas pluviométricas. As vantagens
preliminares do esquema da andlise séo os seguintes (Pereira Filho at al, 1998).
oA variancia prevista do erro da analise € minimizada e conhecida;
oA técnica da ANOBES usa as propriedades estatisticas de campos observados de
precipitacéo;
eSomente as medidas de chuva proximas a posicdo da andlise sdo usadas para a interpolacéo
do ponto de grade;
oA técnica é direta e relacionada as propriedades estatisticas (isto €, a covariancia espacial) de
sistemas reais de precipitagéo.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Caracteristicas dos sistemas precipitantes associados a brisa maritima

Os sistemas de precipitacéo associados a brisa maritima foram classificados de acordo
com a intensidade de precipitagcdo, o grau aparente de organizacdo dos ecos de chuva, sua
distribuicdo horizontal, deslocamento e duragéo.

A Brisa Maritima (BM) pode dar origem a sistemas precipitantes convectivos e
estratiformes. Os eventos convectivos induzidos pela BM se deslocam para oeste na forma de
sistemas convectivos isolados, com caracteristicas morfologicas semelhantes a eventos de
conveccdo isolada. Em geral, desenvolvem-se entre 14:30 HL e 19:00 HL e tendem a formar
linhas de células convectivas ao longo da costa, as quais séo favorecidas pela Serra do Mar.
Este tipo de sistema alcanca a RMSP, onde normalmente produz precipitagdo convectiva
intensa. Em alguns casos, a BM d& origem a pequenas bandas ou éareas de precipitagdo
estratiforme, com pequeno tempo de vida. Na Figura 2, é possivel observar o deslocamento de
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ndcleos convectivos alinhados em direcdo ao interior do continente, associada a frente de
brisa maritima.

Precipitacao (mm/h) em 1204Z10DEC2000
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Figura 2. Campos de taxa de precipitacdo obtidos com o radar meteoroldgico de S&o Paulo,
evidenciando atuacdo de nucleos de conveccéo associados a brisa maritima. Horarios (UTC) e
datas indicados. Escala de cores indica a intensidade de precipitagio (mm h™).

3.2 Comparacgdes entre as precipitacdes estimadas pelo RSP e medidas pela rede
telemétrica

Para os eventos associados a BM, foi estimado o viés médio, em funcdo da
acumulacdo total média dos pluvibmetros e dos pixels do radar correspondentes, e
coeficientes de correlagéo para intervalos de acumulacéo de 10, 30, e 60 minutos. Para tais
casos, 0 acumulado diario do radar na maioria das vezes superestima os valores de
precipitacdo associados a BM (Figura 3a).

Para tais intervalos, foi observado que as correlagdes aumentam com o tempo de
acumulacdo, o que sugere uma diminuigdo da variancia temporal, para acumulagées mais
longas. Nos casos de brisa maritima (Figura 3b, c e d), observa-se uma melhora nos valores de
correlagdes para a acumulacdo de 30 minutos, ndo sendo muito acentuada a melhora destes
valores para a acumulagdo de 60 minutos em relacdo a de 30 minutos, com razoavel aumento
da variabilidade entre os percentis inferior e superior. Este fator est4 associado a escala de
tempo do sistema ao causar precipitacdo sobre um pluvibmetro, muitas vezes de ordem
inferior a 60 minutos, o que acaba por incrementar, também, mais erro associado a estimativa
de chuva pelo radar. O valor mediano, nestes casos, aumenta suavemente para 0S maiores
intervalos de acumulagéo.
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Figura 3. Plotagens box e whisker para o viés associado a eventos de Brisa Maritima (A), e
plotagens box e whisker para a correlagéo para intervalos de acumulagéo da precipitacdo de
10 minutos (B), 30 minutos (C) e 60 minutos (D). As caixas denotam a mediana de 50% dos
valores entre os percentis de 25 e 75%, com a linha vertical compreendida entre os valores
maximos e minimos.. As caixas denotam a mediana de 50% dos valores entre os percentis de
25 e 75%, com a linha vertical compreendida entre os valores maximos e minimos.

3.3 Correlagdes espaciais derivadas diretamente da precipitacdo estimada com o radar
meteoroldgico de S&o Paulo

Um total de 29 dias de eventos de chuva associados a BM foi usado para obter a
estrutura das correlagcdes em funcgdo das distancias para as acumulagdes de 15, 30, 60 e 120
minutos. Este nimero representa cerca de 30% do total de dias em que ocorreram estes
sistemas com séries de acumulagdes completas. Houve muitos dias com dados de eventos
incompletos, ora por problemas nos dados de radar, ora por problemas nas medidas de
telemetria. Os coeficientes de correlagdes espaciais foram calculados para os quatro intervalos
de acumulagdo mencionados (Equacéo 2). As curvas ajustadas do componente isotropico das
funcbes de correlagdes espaciais médias dos eventos de BM foram ajustadas por funces
polinomiais de sexta ordem. As curvas da Figura 4 mostram as correlacbes médias ajustadas
em fungdo da distancia, as quais decrescem monotonicamente. A Tabela 1 apresenta os
coeficientes dos polindmios ajustados aos quatro intervalos de acumulagdo; 15, 30, 60 e 120
minutos, para os casos de BM analisados. A equacdo polinomial de sexta ordem ajustada é do
tipo:

y(x)=a, +a,x+a,x* +a,x* +a,x* +a x> +a,x°

Tabela 1. Coeficientes dos Polinbmios das Curvas de melhor ajuste das Correlagdes Espaciais
para sistemas do tipo Brisa Maritima.

BM X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0

15min  6,82E9 -100E-6 588E-5 -177E-3 294E-2 -2,70E-1 0,985
30min  6,09E-9 -828E-7 453E-5 -129E-3 211E-2 -2,12E-1 0,923
lhora 218E-9 -3,03E-7 168E-5 -489E-4 883E-3 -124E-1 0,991
2horas -3,17E-9 3,25E-7 -1,05E-5 4,85E-5 3,86E-3 -9,14E-2 0,999

Correlagdes Espaciais - Brisa Maritima

1,0 3

0.9 " = 15 min de acumulagao
= 30 min de acumulacao
0.8 = 1 hora de acumulacao
= = 2 horas de acumulacao
0.7 - — Polinémio (15 min de acumulac¢ao)
— Polinémio (30 min de acumulac¢éo)
— Polinémio (1 hora de acumulacéo)
— Polinémio (2 horas de acumulacéao)

0.6
< 0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0.0

o ; 1 ‘0 1 ‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0

Distancia (km)
Figura 4. Coeficientes de correlagbes espaciais médias estimadas de acumulagdes de
precipitagdo com o radar meteoroldgico de Sdo Paulo para pixeis de 2 km x 2 km, para casos
de Brisa Maritima. Os intervalos de tempo das acumulagdes séo indicados, bem como a curva
polinomial que melhor ajusta os dados.
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Para eventos de Brisa Maritima, a correlacdo diminui para 0,5 em 2,5 km e 5 km em
15 e 30 minutos de acumulagéo. Para 60 e 120 minutos de acumulag&o, a correlagdo decresce
para 0,5 em 6 e 8,5 km, respectivamente. Percebe-se que a precipitacdo associada & brisa
maritima mantém correlagdo espacial para pequenos intervalos de tempo. Isto ocorre porque a
precipitacdo associada a brisa é de curta duragdo, muitas vezes na forma de células
convectivas alinhadas devido a efeitos orogréaficos, com propagacdo mais réapida. As
correlagcbes caem para zero para distancias de 8,5, 10, 20 e 40 km para 15, 30, 60 e 120
minutos de acumulag&o, respectivamente.

O esquema de ANOBES foi aplicado a trés casos independentes de eventos de BM.

3.4 Aplicacdo da ANOBES

Uma série de dados independentes foi separada para testar o esquema da ANOBES.
Trés casos de BM foram analisados para os intervalos de acumulagéo de 60 e 120 minutos. O
objetivo foi de avaliar o esquema para casos de precipitagdo fraca, moderada e intensa, de
acordo com as medicbes dos pluviometros da rede telemétrica e estimativas do radar
meteoroldgico de S&o Paulo. De acordo com a irregularidade espacial dos pluviémetros da
rede telemétrica do Alto Tieté, a anélise do total de precipitacdo seré para trés subareas da
RMSP com diferentes conjuntos de pluviémetros. Estas trés areas foram numeradas de areas
1, 2 e 3, (Figura 1b). Os campos de precipitacdo acumulada do radar e da ANOBES séo
mostrados para um dos casos de BM. A evolugdo temporal das médias de precipitacdo nas
areas dos postos e dos respectivos pixeis do radar sdo também analisados. Campos das
diferengas entre as estimativas de precipitacdo do radar e da ANOBES também s&o
mostrados, para 0 mesmo caso de BM, para evidenciar as areas nas quais o radar subestimou
Ou superestimou a precipitagao.

e Casos de Brisa Maritima

Os casos de BM selecionados foram os dos dias 08/01/2000, 05/12/1999 e 09/03/1999.
O evento de chuva do dia 08 de janeiro de 2000 foi de baixa acumulagdo. As médias de
precipitacdo obtidas da telemetria e do radar foram, respectivamente, 6,0 mm e 7,6 mm. A
ANOBES estimou um valor intermediario de 6,6 mm. A Figura 5 (superior a esquerda)
mostra boa coeréncia referente a amplitude entre as trés estimativas, com maximo as 18:00
horas. Os campos de precipitacdo do Radar, ANOBES e o campo diferenca entre eles estdo
mostrados na Figura 6. Neste caso, apenas para a acumulacdo de 60 minutos entre 17:00 e
19:00 horas. Dos campos do radar, nota-se que este é um tipico caso de convecgéo organizada
ao longo da costa induzido pela BM, inicialmente mais evidente as 16:00 horas. Nas duas
horas seguintes, pode-se acompanhar o deslocamento da convecgdo para o interior do
continente, e a modificacdo de suas caracteristicas morfolégicas, com a precipitacdo
convectiva mais intensa as 19:00 horas. Neste tipo de sistema, para acumulagdes de 60
minutos, a correlacdo espacial se torna nula em 20 km. Desta forma, nos campos da
ANOBES, o efeito do raio de influencia dos pluvidmetros é evidente na area 3 (retangulo
cinza), quando foi observada precipitagéo pela telemetria ndo detectada pelo radar. Notam-se
neste caso circulos concéntricos de taxas de precipitacdo que se propagam além do ponto
especifico do pluvidmetro. Outra caracteristica importante que é mais bem observada neste
tipo de sistema é a propagacdo andmala de precipitacdo fora dos retdngulos onde se
encontram os conjuntos de dados telemétricos. Este efeito ocorre devido a técnica da
ANOBES ndo ser apropriada para interpolacdo de dados muito além das areas onde se
encontram as medidas telemétricas que serdo integradas aos respectivos valores de
precipitacdo estimados pelo radar.
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No evento de 05/12/1999, para 60 minutos de acumulacéo, a telemetria registrou 4,7
mm, uma quantidade de chuva reduzida quando comparada ao radar, que estimou 23,1 mm e
a ANOBES com 20,1 mm. Para 120 minutos de acumulagcdo a ANOBES reduziu este valor
para 17.6 mm. Choveu entre 17 e 19:00 horas, com maximo as 18:00 horas, quando a
telemetria mediu 2,6 mm contra 9.3 mm do Radar, Figura 5 (superior a direita). Os campos de
precipitacdo do Radar, ANOBES e diferenca ndo sdo aqui mostrados. Neste evento, assim
como no anterior, 0 radar superestimou a precipitagdo em mais de 10 mm. As areas onde 0
radar subestimou a precipitacdo ndo foram tdo significativas quanto as areas onde houve
superestimativas, de forma que a taxa de acumulacdo pela ANOBES foi muito proxima do
acumulado pelo radar.

O evento de 09/03/1999 foi 0 mais intenso com dois maximos de precipitacdo, as
18:00 horas e, outro entre 23 e 24 horas, Figura5 (centralizada abaixo). A ANOBES obteve
valores muito proximos aos do Radar (Figuras ndo mostradas). Para este caso, o Radar
subestimou a precipitacdo da telemetria em mais de 10mm. Este foi um dos poucos eventos
em que a telemetria registrou quantidade maior de precipitagédo do que a estimada pelo radar.
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Figura 5. Distribuicdo da precipitacdo média horaria medida pelos pluvidmetros, estimadas
pelo radar e corrigida pela ANOBES, para os dias 08/01/2000, 05/12/1999 e 09/03/1999, para

o intervalo de 60 minutos de acumulagéo.

Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipitacio da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mm)
08/01/2000 16:00 — 17:00 horas 08/01/2000 16:00 — 17:00 horas 08/01/2000 16:00 — 17:00 horas
23.25] \'\1 23,25 - \1 2325
PN S A S EL RN 7 20 s . / N ,
1 ™
: A |F 5 Rl [ G
23 > B 2355 - D 8 2388 - RV — N
LS - ’ 5
20 4 | 2 . 2368 ; 1
23.75: X : S 3,75 S 2375 & by os
s S . -5
08 L M o M 2388 ; -1
as{ - R } ‘/ (7 2 o5 2 3.5 —
-5
ars o o5 215 0.5 P -0
24, : o1 2415 : et : ho s
I 90 TG S TG SN WA TS ZHAG TV O F5. NN TN 45.9WAG DG, TG WG WG AWAE. WD ZHHG. T FOH 45.9W45.0W 242 46 140, SHI G TV o WG SRS TYTD WG VA W 40 45 S AW
Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipitacio da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mm)
08/01/2000 17:00 — 18:00 horas 08/01/2000 17:00 — 18:00 horas 08/01/2000 17:00 — 18:00 horas
2325 - 2325
.
23 B2 ad -5 R O 5 i 20 23.35: 20
. " 5
H 10 10
238s] - L 7 - 5 s 41 -
J - 7
236 21 2.5 .
2375 s 2375 s
" 4
238 5 | /’, : £ 2388 i 3
2308 4 2 2308 v 2
7 : :
Mo~ ¢ : i o o
4 H 0.1 24,15 0.1
AT 46.9HAG BIHC. TWHG.ENEC.SWAGAWSE, TWAG, 2HAG, 1 W 4G 45.9W45.3W 2428 AT 46.9WAG.BIHC. TWHG.ENEC.SWE GAWSE. TWAG ZHAG, 1 4G 45.9W45.0W

7487



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 7481-7488.
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Figura 6. Campos de precipitacdo acumulada em 60 minutos no dia 16/02/2000 estimada com
0 (1) Radar - coluna da esquerda; (2) ANOBES - coluna do meio e (3) campo diferenca entre
ANOBES e Radar - coluna da direita. Retangulos azul, vermelho e cinza indicam as &reas de
maior densidade de postos pluviométricos, onde foram efetuados os respectivos calculos da
ANOBES.

4. Conclusodes

Os resultados das correlagdes espaciais indicam que sistemas de vida curta e com
menor abrangéncia espacial, como é o caso dos associados a BM, possuem correlacfes
espaciais que decrescem rapidamente com a distancia, atingindo poucos quildmetros mesmo
para intervalos de acumulagGes maiores. Estas estatisticas foram usadas numa técnica de
analise objetiva estatistica (ANOBES) para a integracdo de dados de telemetria aos dados do
radar. Evidenciou-se que o ANOBES poderia ter melhor desempenho com uma rede de
superficie maior e melhor distribuida. Desta forma, para sistemas convectivos como BM, a
auséncia de dados de chuva da telemetria para além das trés areas, resulta em erros maiores.
Isto ocorre porque as fungdes de correlagéo utilizadas na ANOBES decaem rapidamente com
a distancia. Sem dados telemétricos para ajustar as estimativas do radar, a ANOBES depende
exclusivamente do campo de chuva do radar e, também, é provavel que células convectivas
individuais de vida curta possam ocorrer entre 0s postos pluviométricos da rede telemétrica e,
evidentemente, estes dados ndo sdo medidos. Mesmo assim, a ANOBES se mostrou uma
técnica robusta, diminuindo as diferencas entre as estimativas de chuva do radar e as medidas
da rede de superficie nas trés areas com dados telemétricos.
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