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Abstract. This paper investigates the application of data obtained from a field of spatial distribution of rainfall
accumulated in area. In order to determine the water balance, this distribution was quantified by weather radar.
Considerations related to spatial, temporal variability of rainfall and soil as well as a new methodology to obtain
the water balance is presented. This methodology uses a high spatial resolution, pixels of 1km x 1km. The soil
spatial variability is embodied in the water balance by means of juxtaposition between radar pixels and soil
maps, which scale describes the various types of soil characterization. The distributed water balance with 1km?
area resolution was tested in periods of ten days in an area of 50km x 50km in the region of Jai (SP). The
distributed water balance performance was compared to a conventional balance which was computed by three
raingage located in three points of area. Results of water balance measured by using accumulated rainfall area
computed by radar and rain-gauge are presented in map format showing the water availability percent in every
pixel of area.

Palavras-chave: weather radar, rainfall variability, soil water storage, radar meteorologico, variabilidade da
chuva, balango hidrico.

1. Introducao

A intensidade da precipitagdo exibe uma enorme flutuagdo em espaco e tempo. As medidas
pontuais por pluvidmetro e as observacdes por sensoriamento remoto de radar e satélite
revelam que os campos de chuva sdo altamente varidveis numa escala espacial de alguns
metros a centenas de quildometros. Portanto, a representacdo de sua variabilidade no dominio
espago e tempo esta sujeita a um alto grau de indeterminagao.

A chuva ¢ a primeira variavel que ativa o fluxo e o transporte de massa no ciclo
hidrologico e a busca para o melhor entendimento da sua variabilidade no espago e no tempo
e 0 modo de como quantificar essa variabilidade tem conduzido os pesquisadores a uma
consideravel atividade na modelagem para a representagdo do campo espacial e temporal da
chuva. Em diversos trabalhos observa-se o forte desejo de incorporar fatores fisicamente
realisticos da distribuigdo espacial e temporal da chuva em modelos estocésticos, com o
proposito de produzir melhores bases de previsibilidade do campo da distribuicdao da chuva.

A caracterizacdo da estrutura da chuva, com altissima variabilidade temporal e espacial,
por processos estocasticos pontuais ou multipontos ndo ¢ simples e direta, de modo que o
problema da modelagem da chuva no espago e no tempo ¢ ainda um desafio formidavel
(Burlando e Rosso, 1996).

A precipitagdo € o parametro mais significativo para calculo do balango de 4gua no solo.
Entretanto, face a sua enorme variabilidade espacial a determinag¢do de sua distribui¢do em
area contém as incertezas decorrentes dos métodos utilizados para quantificar essa
distribuicao. Tradicionalmente, a determinagdo da distribuicdo da quantidade de chuva em
area, medida por pluviometros, ¢ feita com base no principio de média. Em que pese a
aplicacdo de técnicas subjetivas ou computacionais de ajuste, para exprimir do melhor modo o
campo de distribuicdo da chuva em darea, a natureza da medida pontual pelos pluvidometros
confere a imensuravel incerteza propria dos processos de extrapolagdo. O problema se agrava
por tratar-se de extrapolacdo de sistemas ergddigos como € o caso da precipitagdo.

Ademais, a variabilidade espacial e temporal do fendmeno chuva ¢ intensa e sabida. De
fato, h4 uma enorme dificuldade de representacdo das chuvas convectivas pelas redes
pluviométricas. Nas latitudes tropicais, as chuvas convectivas sdo da ordem de 50% do
volume total precipitado. A chuva média em area, mesmo para as redes pluviométricas bem
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projetadas, ndo depende apenas da densidade de distribuicao dos pluvidometros, mas também
das caracteristicas da area e do mecanismo de produgdo da chuva. Particularmente, as chuvas
convectivas apresentam um enorme padrdo de variabilidade espacial e temporal que
dificultam as analises e conclusdes sobre a distribuicdo da chuva média em area.

O sensoriamento remoto da atmosfera com radar meteorologico tem-se mostrado como o
meio disponivel mais apropriado para resolver o problema da quantifica¢do da chuva em area,
essencialmente devido a sua alta resolugdo espacial (X 1 km?) e temporal (< 15 min) na
amostragem do campo de chuva. O potencial e a vantagem do sensoriamento remoto com
radar, se deve principalmente, aos seguintes fatores: as medidas sdo obtidas sem
descontinuidade horizontal com alta resolugdo espacial e temporal; a forma de aquisi¢do dos
dados nao interfere no processo que estd sendo observado; as medidas sdo feitas em area ao
invés de pontos; toda informacdo coletada ¢ armazenada em um tUnico local; os dados sdo
disponibilizados em formato digital; as informag¢des podem ser obtidas em areas complexas
da superficie de dificil acesso para as medi¢des convencionais; os produtos resultantes estao
disponiveis aos usudrios através de programa de informatica dedicado.

Os solos apresentam, naturalmente, uma inerente variabilidade de textura, estrutura e de
outras propriedades fisicas e quimicas, as quais resultam em padrdes de classificagao dos
tipos, classe e subclasses de solos. Além da variabilidade natural em escala espacial, outros
fatores como o plantio, o cultivo e praticas agricolas relacionadas, alteram as caracteristicas
do solo. Essa variabilidade afeta de modo significativo a capacidade de armazenamento de
agua no perfil do solo, portanto ela carece ser muito bem descrita para o conhecimento da
disponibilidade hidrica no solo. O tratamento real das propriedades da variabilidade espacial
do solo, especialmente no que diz respeito ao armazenamento € movimento da agua no
interior do solo, em escala de campo, requer a representacdo através de medidas
tridimensionais. Entretanto, na pratica, adota-se simplificagdes para incorporar apenas os
maiores efeitos da variabilidade do solo no plano horizontal. Em geral, os mapas de
classificacdo dos solos, em escalas detalhada ou semidetalhada, sdo aptos para se identificar o
dominio da variabilidade espacial da superficie em grande escala.

A incorporacdo dos dados de chuva de radar obtidos com alta resolugdo espacial, em
quadriculas de 1 km X 1 km, superpostos a matriz de tipos de solo com a mesma resolugao,
assim como a estimativa da evapotranspiragdo em area, pode permitir a execu¢do de balango
hidrico altamente distribuido. Explorando essa potencialidade da disponibilidade de chuva
area com a resolucdo dada pelo radar meteorologico, Trovati e Antonio (1996), desenvolveram
0 processo para a execu¢do de um balango hidrico altamente distribuido, ou seja, com a
mesma resolugcdo das células unitarias (pixels) do radar (1 km x 1 km). Esse balango
incorpora, na mesma resolu¢do do radar, a variacdes dos tipos de solo presentes na area
levando em conta para cada um dos solos a caracteristica das capacidades maxima e minima
de armazenamento de agua no perfil.

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar a execug¢do do balanco hidrico com alta resolugdao
espacial utilizando como insumo de entrada, a distribui¢do da chuva acumulada em érea
quantificada por radar meteorologico. Esta propriedade de ser um balanco altamente
distribuido, permite levar em conta as caracteristicas de variabilidade espacial do solo em
termos da capacidade de armazenamento para os diversos tipos de solo que recobrem a area
de estudo.

2. Metodologia

A execucdo do balanco de 4dgua no solo com defini¢do espacial em éarea de 1 km® e
periodicidade decendial foi testada na regido central do Estado de Sao Paulo, numa area de 50
km x 50 km, referente ao mapa quadricula de Jau, compreendido entre; 22° e 22°30° de
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latitude Sul - 48°30° e 49° de longitude. A regido possui topografia suavemente ondulada,
onde predomina a cultura de cana-de-agucar e sua maxima distancia ao raio de recobrimento
do radar meteorologico do IPMet/UNESP de Bauru ¢ de aproximadamente 70 km.

A estimativa da chuva em é4rea com radar foi realizada num plano de altura constante,
CAPPI de 3,5 km, em intervalos de amostragem de 15 minutos € com o uso da relacao de
Marshall-Palmer, Z= 200 R"®, convertendo a informacdo de refletividade de radar, dada em
mm®m?®, em intensidade de chuva mm/h.  Entdo, os valores convertidos foram acumulados
em totais horarios, dando o campo horario de precipitagdo no raio de 240 km do radar. O
processo ¢ repetido a cada hora de modo que ao completar as 24 horas tem-se o acumulado
diério de precipitagdo dada pelo radar, que ¢ aquele tornado disponivel ao usuario do IPMet.

A estimativa da evapotranspira¢do em area foi efetuada em periodos decendiais com base
nos dados de trés estacoes meteorologicas da area e vizinhanga, quais sejam: Ibitinga, Barra
Bonita e Boracéia, a partir do modelo da relagdo complementar, desenvolvido por Morton
(1983). Essencialmente, o modelo estd fundamentado no conceito de que existe uma relacdao
complementar, uma resposta igual e de sinal oposto entre as evapotranspiragdes, de area
(ETA) e potencial (ETP), motivada pela disponibilidade hidrica para evapotranspiragao.

As cartas de solo com levantamento pedologico semidetalhado, escala 1:100.000, do
Estado de Sao Paulo, apresentam a descricdo espacial dos todos os tipos de solo e as suas
respectivas classificagdes dentro de mapas quadriculas de 30’ de latitude e longitude. Isto &,
cada mapa quadricula (50 km x 50 km), descreve os tipos de solos com resolucao espacial de
2 km x 2 km. Neste estudo utilizou-se o mapa de levantamento pedoldgico semidetalhado
referente a quadricula de Jat. Com base na classificacdo dos tipos e textura dos solos de cada
regido podemos inferir para o perfil de solo (L) que envolve o sistema radicular o valor médio

de umidade (g cm’.cm™) nos limites de 15 atm e 1/3 atm, correspondentes ao ponto de
murchamento permanente e a capacidade de campo, respectivamente.

Conhecendo-se os limites médios de umidade, na capacidade de campo @ ... € no ponto de
murchamento permanente g p».mp. de cada tipo de solo da éarea, para o perfil L = 40 cm de
profundidade, foi determinada a capacidade de armazenamento méaximo (S,s) € minimo
(Smin) de agua no solo, conforme as equagdes:

Nl

Smdx: c.c L (1)

D

Smin =Yopmp L (2)

onde, os valores de @ para cada tipo de solo estdo mostrados na Tabela 1.

As informagdes do mapa de solo com as respectivas capacidades de armazenamento de
agua para cada tipo de solo foram digitalizadas e justapostas a grade de pixels do radar. Dessa
forma, foi composta uma matriz com a mesma dimensao dos pixels do radar (1 km x 1 km)
que incorpora os dados de solo e da chuva observada pelo radar sobre a area. Em cada pixel
dessa nova matriz podemos calcular o contetido de dgua disponivel (4D) no perfil de solo por:

AD = Smdx - Smin (3)

A partir do conhecimento da 4gua disponivel pixel a pixel, da intensidade de chuva média
horaria em cada pixel amostrada pelo radar a cada 15 minutos e da estimativa da
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evapotranspiracdo em area, foi executado o balanco hidrico integrando-se os dados em
periodos decendiais.

Tabela 1 - Valores médios de umidade do solo na capacidade de campo e ponto de
murchamento permanente para os solos da quadricula de Jau - (Reichardt, K., 1996:
comunicagdo pessoal).

Tipo de Solo Profundidade | Umidade em Volume (cm’. cm™)
L (cm) 0. (1/3atm.) 6 pmp. (15atm.)

Latossolo Roxo 0-40 0,36 0,26
Latossolo Vermelho Escuro 0-40 0,33 0,25
Latossolo Vermelho Amarelo 0-40 0,20 0,12
Podzo6lico Vermelho Amarelo 0-40 0,30 0,15

Terra Roxa Estruturada 0-40 0,40 0,28
Brunissem Avermelhado 0-40 0,36%* 0,26%*

Areias Quartzosas Profundas 0-40 0,18%* 0,08%*

Solos Lit6licos 0-40 0,25* 0,15*

Solos Hidromorficos 0-40 0,50* 0,40*

(* valores tipicos)

Considerando que o balango visa, preferencialmente, atender as finalidades agronomicas,
as seguintes condigdes de contorno foram impostas:

i - quando a umidade no perfil de solo atingir o valor minimo (0 pm,) a
evapotranspiragao ¢ nula.

ii - quando a umidade no perfil de solo encontrar-se entre os valores maximo (g..) e

minimo (@ p.mp) a evapotranspiragdo se processa de modo linear, conforme a
demanda.

iii - quando a umidade no perfil de solo atingir o valor maximo (@ ..) a precipitagdo é
considerada como escoamento superficial.

iv - enquanto a umidade no perfil de solo estiver abaixo do valor maximo (@ ...) toda
chuva ¢ considerada efetiva, independente de sua intensidade.

v - a deplecao de agua por drenagem profunda no perfil do solo ¢ considerada nula.

Tais condigdes colocadas como hipoteses restritivas objetivam simplificar a execucao do
balanco.

Foi escolhido para teste o periodo de julho a dezembro de 1995, evidenciado por um
periodo de estiagem na regido central do Estado de Sao Paulo, que se prolongou de maio até o
inicio da segunda quinzena do més de setembro. Naturalmente, com o transcorrer desse
periodo sem chuvas, supds-se que ocorreu a deplecao de 50% da 4gua disponivel no perfil de
40 cm de profundidade do solo. Hipdtese esta bastante realistica, considerando-se que o
periodo antecedente ¢ normalmente seco e os balangos de agua no solo demonstram que
déficit hidrico perdura até meados de setembro e outubro naquela regido. A inicializagao do
balanco em periodos decendiais desde o inicio de julho até a chegada das primeiras chuvas em
setembro, pode permitir uma relativa estabilidade nos dados dos parametros calculados. Com
base na equagdo (3) e nas condi¢cdes de contorno, impostas como restricdo, apresentadas
anteriormente, foram executados dois tipos de balango hidrico. No primeiro balango hidrico
utilizou-se como insumo de entrada, o campo de distribuicdo de chuva em area amostrado
pelo radar meteorologico de Bauru, com as informagdes de chuva obtidas a cada 15 minutos,
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sobre pixels com resolugdo de 1 km x 1 km, integradas em periodos decendiais. O segundo
balango foi executado a partir de dados de chuva obtidos por pluviometros. A distribuicdo da
chuva em areas foi calculada pela média aritmética simples de dados de trés estagdes da
regido, quais sejam, Ibitinga, Barra Bonita e Boracéia, também para periodos decendiais.

Ambos os balangos levaram em consideragdo a variabilidade dos tipos de solo no calculo
de capacidade do armazenamento de agua, ou seja, foram realizados com um modelo
distribuido de solos. O tnico parametro que variou, de um balango para o outro, foi a forma
de obtencdo dos dados de distribui¢ao da chuva média em area. Todos os demais parametros
utilizados foram determinados de forma similar.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Chuva média em érea

Apesar do objetivo principal desse trabalho ndo ser o de investigar aspectos de calibragao
entre as medidas de chuva por radar e pluviometro, foi observada uma significativa diferenca
nos valores da chuva média acumulada pelos pluviografos e aquela integrada pelo radar nos
pixels sobre os pluvidgrafos. Os desvios observados entre a chuva acumulada pelo radar e
pelos pluvidgrafos, durante o periodo de seis meses de acumulagdo, para os dados amostrados
nas trés estacoes utilizadas nesse estudo, foram de 300%. A Figura 1 mostra a curva de massa
da chuva estimada pelo radar através da relacdo Z-R de Marshall-Palmer e a curva de massa
da chuva medida pelos pluviografos durante o periodo referenciado. Observa-se que,
temporalmente a estimativa da chuva acumulada pelo radar subestima a chuva acumulada
medida pelos pluvidgrafos num fator de aproximadamente, 3 vezes.

600

—— Radar
500 1 Pluviégrafos

400 +

300 +

200 +

Precipitagdo Acumulada (mm)

0 t t t t t t t t t t t t t t t t
jul:1-10 jul:21-31 ago:11-20 set:1-10 set:21-30 out:11-20 nov:1-10 nov:21-30 dez:11-20

Figura 1 - Curvas de massa da chuva acumulada por radar, sobre os pixels das estacdes de
Ibitinga, Barra Bonita, e Boracéia e chuva acumulada pelos pluvidgrafos, no
periodo de julho a dezembro de 1995.

A acuricia das medidas de chuva observada pelo radar tem, normalmente, sido estudadas
através das comparacgdes de dados radar e pluvidometro. As causas dos desvios, as fontes de
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erros de comparagdo e métodos de correcao dos dados de radar, também, foram publicados
por diversos autores, Wilson e Brandes (1979), Doviak (1983), Calheiros e Zawadzki (1987),
esses ultimos, considerando a distancia do radar. A estimativa da intensidade de precipitagao
em area, como verdade terrestre para os sistemas de sensoriamento remoto da chuva por radar
e satélite € muito importante (Seed e Austin, 1990). Essa estimativa ¢ também fundamental
para a entrada da modelagem hidroldgica e do balango hidrico. Peters-Lidard e Wood (1994),
demonstram que sdo esperados grandes erros quando a estimativa da chuva média em area €
realizada a partir de uma rede pluviométrica com densidade abaixo de um nivel critico. Nesse
caso, a realidade da verdade terrestre utilizada pelos sistemas de quantificacao da chuva, por
radar e satélite, assim como calculo da entrada nos modelos do balango da &4gua ¢
questionavel.

3.2. Agua disponivel

Os resultados do balango de agua no solo estdo apresentados na forma do percentual de agua
disponivel no perfil de solo com 40 cm de profundidade. A Figura 2a mostra um exemplo da
distribuicdo percentual da 4dgua disponivel na éarea de estudo (50 km x 50 km), para dois
periodos decendiais, 11 a 20.10.95 ¢ 21 a 31.10.95, derivado do balango hidrico com dados de
chuva acumulada, obtida através de radar meteorologico. Essa figura representa entdo, um
balanco hidrico altamente distribuido, isto €, com resolucao espacial da dimensao dos pixels
de radar, 1 km x 1 km de area. Analogamente, a Figura 2b mostra o balanco hidrico da area
realizado sobre as mesmas condic¢des, levando em conta inclusive a variabilidade espacial do
solo, porém utilizando os dados de chuva média acumulada em 4rea a partir das medidas de
trés pluviografos situados na area e vizinhanca.

A comparacdo entre as figuras permite verificar que o padrdo de variabilidade da dgua
disponivel no solo esta associado ao mecanismo de obtencdo da chuva em area. Em
decorréncia da propria natureza da variabilidade espacial da chuva em érea e da variabilidade
da capacidade de armazenamento de dgua nos diferentes tipos de solo. E oportuno lembrar
que os limites maximo e minimo do armazenamento de 4gua no solo variam entre os tipos de
solo da area, e, portanto essa heterogeneidade na capacidade de armazenamento de agua pelo
solo € considerada no balanco distribuido. Da mesma maneira, a variabilidade da chuva em area ¢
minimizada com o uso da informagao de radar.

Pela andlise seqiiencial dos dois periodos do balanco hidrico com radar, Figura 2a
precisamente onde ocorreu a transi¢do do periodo seco para o periodo chuvoso, pode-se
verificar a presenca de regides com permanéncia de déficit hidrico. Notadamente o balango
hidrico do mesmo periodo a partir de informagdes pluviométricas da area, Figura 2b, mostra
um campo de distribui¢cdo da umidade do solo com padrdo diferente, com déficit ou excesso,
dependendo da quantidade de chuva medida pela rede pluviométrica.

4. Conclusoes

Esse trabalho examinou o comportamento de balancos hidricos altamente distribuidos,
utilizando dados de distribuicdo de chuva acumulada em area, com alta resolugdo espacial,
obtidos através de radar meteorologico e pela rede pluviométrica. A metodologia
desenvolvida permite incorporar a variabilidade espacial do solo no processo de quantificagao
da disponibilidade hidrica do perfil de solo sobre extensas areas.

As analises realizadas sobre a distribui¢ao da chuva em area através de informagdes de
radar e de pluvidmetros mostraram a ocorréncia de desvios com significativa magnitude. O
erro associado a comparacdo radar-pluvidmetro para a chuva acumulada, integrada em
periodos hordarios, diarios, mensais e semestrais, apresentou uma subestimativa pelo radar de
um fator constante de aproximadamente 3 vezes.
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Figura 2 - Balanco hidrico distribuido mostrando o campo de distribuicao da dgua disponivel
no perfil de solo, 40 cm de profundidade, com resolucdo espacial de 1 km x 1 km,
para quadricula de Jau, com area de 50 km x 50 km, a) com dados de chuva
cumulada por radar meteoroldgico; b) com dados de chuva média em 4area
calculada a partir de trés pluvidgrafos.
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O erro relativo entre as curvas de massa de taxa de precipitacdo acumulada por radar e
pluvidometro pode sugerir, a principio, a necessidade do uso de uma relagio Z-R mais
apropriada. O uso da relacio Z-R de Marshall-Palmer (Z=200R'®) para compor o campo de
chuva acumulada pelo radar de Bauru, sobre areas da dimensdo da enfocada nesse estudo e
com amostragem temporal da chuva integrada a cada 15 minutos, ndo reproduz
realisticamente o volume precipitado sobre a rede pluviométrica. Com o uso dessa relagdo a
medida de chuva pelo radar subestimou em 3 vezes a taxa de chuva observada pelos
pluvidmetros. A diferenca encontrada entre as medidas de chuva do radar e pluviometros ¢
decorrente da propria filosofia de medidas dos instrumentos e dos erros devido aos principios
fisicos de medidas pelo sensoriamento remoto por radar. Os estudos de comparacdo radar-
pluvidometro e a alternativa de calibragcdo dessas medidas em tempo real tém sido conduzidas
visando minimizar esse efeito. A introdu¢do de um fator de correcdo (fy) na equacgdo do radar,
proposta por Creutin et al. (1997), apresenta-se como uma alternativa simples e promissora
para permitir a aplicabilidade operacional dos dados de radar em diversas areas. Foi
observada uma estrita similaridade entre o fator de corre¢do, fy = 3,2 encontrado por aqueles
autores e a diferenca do fator de aproximadamente 3, observado entre a chuva acumulada por
radar e pluvidmetro na analise desse estudo.

O balango hidrico distribuido executado com dados de chuva quantificada por radar
meteoroldgico, permitindo considerar a variabilidade espacial do campo de chuva sobre area e
incorporar a variabilidade espacial do solo, apresenta potencialidades de extraordinario valor
socio economico. Como, por exemplo, nas aplicagdes do setor agricola, de gerenciamento de
atividades de manejo de solos, tratos culturais, suporte a irrigacdo e na modelagem de
previsdo de safras. Também, as areas de hidrologia, como entrada aos modelos chuva-vazao, e
de meteorologia, como condi¢do de inicializa¢do aos modelos de previsdo de tempo, poderdo
ser beneficiadas com um balango hidrico distribuido sobre extensas areas.
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