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RESUMO

O objetivo deste estudo foi a integragado de dados de precipitagdo obtidos pela rede
telemétrica da Bacia do Alto Tiete (BAT) e pelas estimativas de precipitacdo do
Radar Meteorolégico de S&o Paulo (RSP), por meio de uma Analise Objetiva
Estatistica (ANOBES). Para isto, campos de precipitacdo do RSP foram analisados e
cinco tipos de sistemas precipitantes foram identificados, convecgao isolada (Cl),
brisa marinha (BM), linhas de instabilidade (LI), bandas dispersas (BD) e frentes frias
(FF). Posteriormente, uma comparagado pontual entre precipitacdo medida pela
telemetria e estimada com o radar foi realizada e, mostrou haver, na maioria dos
casos, um viés positivo do RSP. Em seguida, obteve-se a estrutura espacial da
correlagdo do erro dos campos de precipitacdo do RSP. Ha diferengas significativas
entre as correlagdes do erro espacial dos diferentes tipos de sistemas precipitantes.
Essas foram utilizadas no esquema da ANOBES. Devido a baixa densidade da rede
telemétrica na BAT, apenas trés areas com densidade maior de pluviometros foram
selecionadas para aplicacdo da ANOBES, para trés eventos de cada tipo de
sistema. A ANOBES reduziu eficientemente as diferengcas dos campos de chuva do
RSP em relagao a rede telemétrica, principalmente para eventos de CI, FF e BD. A
ANOBES foi limitada nos casos de BM e LI por apresentarem baixa correlagao

espacial.

v



ABSTRACT

The objective of this study was to integrate precipitation measurements from the Alto
Tieté Basin (BAT) raingauge telemetric network and respective estimates of the Sao
Paulo Weather Radar (RSP) through a statistical objective analysis scheme
(ANOBES). Thus, precipitation fields of the RSP were analyzed and divided into five
precipitation types, namely, isolated convection (Cl), sea breeze (BM), squall line
(LI), disperse bands (BD) and cold fronts (FF). Later, point measurements and
estimates of precipitation were compared and the results indicate a positive bias
towards RSP rainfall estimates. Afterwards, RSP precipitation estimates were used to
obtain the isotropic background error correlation field of each precipitation type
described above. Significantly different background correlation fields were obtained
for each precipitation type. They were used to integrate radar and raingauge fields
through ANOBES. Since the raingauge telemetric network is sparse, the analysis
concentrated over three sub-areas with better raingauge density. Three events of
each precipitation types were used to evaluate the performance of the ANOBES. It
efficiently reduced differences in the precipitation fields between the RSP and the
raingauge telemetric network for Cl, FF and BD rainfall types. Limited results were

obtained for BM and LI ones since they have lower background correlation fields.
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1 INTRODUCAO

O mais importante componente do ciclo hidrolégico associado a areas
continentais é a precipitacao (Ahrens, 2003). A precipitacao que cai em determinada
bacia hidrografica & escoada superficialmente, infiltrada, evapotranspirada e
armazenada no solo, componentes estes basicos para o balangco de agua
superficial.

Ha uma grande preocupagdao com os efeitos da precipitacdo em areas
metropolitanas. Normalmente, a urbanizagao altera a cobertura e ocupagéo do solo,
0 que afeta, por sua vez, os processos naturais de escoamento da precipitagao, e
pode resultar em enchentes que afetam milhares de pessoas (Pereira Filho, 1998).
Essa ocupacéao da superficie muda as caracteristicas das circulagbes atmosféricas
locais devido ao aumento de temperatura e Ilhas de calor urbanas (Freitas e Silva
Dias, 2005; Pereira Filho, 1999). Essas ilhas induzem precipitacdo de origem
convectiva que tende a cair sobre as regides mais ocupadas pelo homem como € o
caso da Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), o que prejudica a captagcao de
agua para os reservatorios de abastecimento (Pereira Filho et al., 2004).

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo se insere na bacia hidrografica do Alto
Tieté, com uma area de 5.985 km? e abrange 39 municipios. A bacia ocupa apenas
2,7% do territério paulista e concentra quase 50% da populagdo do Estado. Em
2001, a populacdo da RMSP era de aproximadamente 17,5 milhdes de pessoas,
60% desta no municipio de Sao Paulo.

Em virtude das recorrentes enchentes na RMSP, estabeleceu-se em 1976
uma rede telemétrica com pluvibmetros e limnigrafos (Braga e Barros, 1992).

Embora tal rede tenha uma grande utilidade na obtencdo de dados para analise e



previsdo de precipitacdes, esta abrange pequenas regides comparadas a propria
RMSP. Assim, para melhorar o monitoramento da regido foi instalado em 1998 um
radar meteorolégico em Ponte Nova (Pisani, 1995), o que permitiu uma melhoria na
resolucdo espaco-temporal das estimativas da chuva e previsdo de enchentes
(Pereira Filho, 1988).

A medida de chuva por meio de pluvibmetros e estimativa por radar
meteorolégico podem diferir significativamente (Pereira Filho, 2001). A falta de
representatividade espacial e os erros devidos a exposicdo dos pluvidbmetros sao as
principais fontes de erro (Brock, 2001). Por outro lado, a estimativa de chuva pelo
radar meteorolégico € afetada pelo espectro de gotas de chuva, por granizo, banda
brilhante, propagagcdao andmala, ecos de terreno, correntes descendentes,
evaporagao, entre outras (Austin, 1987). Desta forma, faz-se necessario o uso de
uma técnica eficaz de integragcdo de dados de radar e pluvibmetros para melhor
quantificar o volume de chuva.

O radar meteorolégico monitora a precipitagdo em um raio de alcance
superior a 120 km, com resolucdo espaco-temporal equivalente a uma rede
telemétrica com cerca de 1 pluvibmetro a cada 2 km x 2 km.

O radar meteoroldgico banda-S do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), instalado junto ao reservatério de Ponte Nova e operado pelo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica (CTH) € utilizado no monitoramento dos sistemas
precipitantes no Leste do Estado de Sao Paulo. Este monitoramento é de
fundamental importancia para a RMSP que sofre com frequentes inundacdes do Rio
Tieté, que corta a regido. Em geral, as enchentes ocorrem entre setembro a margo

(Pereira Filho 2005).



A maioria dos eventos de enchentes esta associada a chuvas induzidas pela
ilha de calor e a circulacdo da brisa maritima (Pereira Filho 1999). Ha ainda os
eventos devido a orografia (Blanco e Massambani 1997), sistemas convectivos de
mesoescala (Silva Dias 1989), sistemas frontais (Satyamurty et al. 1990) e a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS (Rocha e Gandu 1996). Fenbmenos de
grande escala tais como episédios de El Nifio (Gan e Rao 1991) e La Nifia modulam
também os regimes de precipitagado na regido.

Muitas acbes tém sido tomadas para minimizar os efeitos das enchentes na
bacia do Alto Tieté, tanto estruturais (aprofundamento do leito do rio,
desassoreamento, construgcao de barragens e canalizagdo), quanto o monitoramento
remoto das chuvas por meio do radar meteoroldgico e redes telemétricas. Apos as
fortes chuvas ocorridas em janeiro de 1976 na RMSP, que colocaram em risco a
seguranga do reservatorio de Guarapiranga, localizado na cabeceira do rio
Pinheiros, iniciou-se a implantacdo de uma rede piloto de 5 postos telemétricos que,
gradativamente, foi expandida até 28 postos (13 fluviométricos e 15 pluviométricos),
distribuidos na bacia do rio Tieté a montante do rio Pinheiros (Pisani, 1995).

Varios estudos foram realizados para comparar a precipitagao estimada por
radar e redes de superficie (Zawadski 1973), sob diferentes tipos de situagao
sindtica e revelaram haver diferentes desvios e viéses que dependem, muitas vezes,
do tipo de precipitagao convectiva ou estratiforme (Smith et al, 1996).

Austin (1987) estudou varios fatores fisicos que resultam em erros na
estimativa de precipitagdo com o radar meteoroldgico e concluiu que para cada tipo
de situacao sindtica deve haver uma equacido de transformacdo da refletividade

medida (Z) em taxa de precipitacédo (R).



Steiner et al (1995) desenvolveram uma metodologia para obter o tipo de
precipitacdo (convectivo e estratiforme). Com relagdo ao radar, os algoritmos
separam as regides de ecos convectivos dos estratiformes, resumindo
estatisticamente a estrutura vertical dos ecos e determina as taxas de precipitacao
com alta resolucao espacial.

Joss e Lee (1995) analisaram oito anos de dados de dois radares
meteorolégicos e uma rede telemétrica para quantificar o perfil vertical de
refletividade e as influencias da topografia e de parametros do radar na estimagao
da precipitacéo. A influencia da topografia em torno do radar, da largura do feixe do
radar e da estrutura vertical dos ecos produzem uma distribuicdo complexa de erros
no espacgo e no tempo, com erros dependentes do tipo da tempestade e da distancia
do radar. Os autores mostram como os erros relativos a ecos de terreno podem ser
reduzidos ao se escolher adequadamente uma posi¢cao o6tima em terra para a
instalagdo do radar. Por fim propuseram um modelo fisico capaz de corrigir boa
parte dos erros, incluindo efeitos da banda brilhante. Os resultados das analises se
mostraram bastantes satisfatorios para a regidao dos Alpes suigos.

Wilson e Schreiber (1986) estudaram a origem de tempestades convectivas a
leste das montanhas rochosas do Colorado e observaram que o principal efeito
indutor na formacgao destas linhas de convergéncia era o aquecimento superficial e a
topografia. A utilizacdo do radar meteorolégico para a observagado de linhas de
instabilidade em formacado se mostrou imprescindivel para previsdes com até 2
horas de antecedéncia.

Pereira Filho e Nakayama (2001) compararam as precipitagdbes acumuladas
estimadas com o radar meteorolégico de Sdo Paulo e medidas com uma rede de

pluvibmetros dentro da area de cobertura do radar durante as esta¢gdes chuvosas de



1998, 1999 e 2000, e observaram que a precipitagcdo derivada do radar tende a
apresentar mais erros em chuvas estratiformes devido a superestimar precipitacoes
acumuladas abaixo de 25 milimetros e a subestimar precipitacbes mais altas que
este valor.

Grassoti et al (2003) compararam a precipitagcdo medida por uma rede de
pluvidbmetros com as estimativas de radar meteoroldgico e a obtida da integracéo de
ambos. Compararam-se as acumulacdes de horas, dias e meses, para a area da
bacia do Rio Vermelho e do Rio lllinois. Os dados integrados se mostraram melhor
correlacionados com a rede telemétrica devido a remogao do viés em relacdo ao
radar que superestimava a precipitagao.

Wilson e Brandes (1998), compararam a precipitagcao estimada pelos radares
WSR-88D (Crum e Alberty 1993; Klazura e Imy 1993) e S-Pol (Keeler et al 2000)
com a medida por uma rede de pluviometros para tempestades ocorridas no
Colorado e Kansas, Estados Unidos. Foram obtidas altas correlagdes entre a chuva
estimada com os radares e a medida com a rede de estacdes de superficie. Os dois
radares apresentaram estimativas de precipitacdo com coeficientes de variacéo
entre 0.77 e 0.96.

Apesar dos erros de medicdo do radar e dos pluvibmetros ndo serem
conhecidos, as estimativas de chuva com o radar meteorolégico e as medigdes de
chuva com a rede de superficie podem ser combinadas para diminuir erros (Pereira
Filho e Crawford 1995). Para isso, técnicas de analise objetiva tém sido propostas
para caracterizar padrdes de chuva e para avaliar a média da chuva sobre uma
bacia. Algumas sao mais simples, outras mais complexas. A analise objetiva
estatistica desenvolvida por Gandin (1965) é indicada como uma boa técnica de

interpolagcdo para campos meteoroldgicos e € reconhecida pela Organizagao



Meteorolégica Mundial (OMM). Esta metodologia foi aplicada com éxito para analisar
campos de precipitagdes totais (Creutin e Obled, 1982; Bhargava e Danard, 1993).

A técnica da andlise objetiva estatistica foi utilizada por Pereira Filho e
Crawford (1995) para acumulagdes de precipitagdo entre 15 minutos e 2 horas, de
modo a reduzir erros observacionais e assim melhorar os resultados de previsdes
hidrolégicas. Eles utilizaram uma estrutura de covariancia do erro isotropica para
uma rede de medicao de precipitacao de alta densidade em latitudes médias, onde a
componente anisotrépica da covariancia do erro pode ser negligenciada, embora os
sistemas de precipitagdo geralmente ndo sejam circulares e provavelmente tem uma
estrutura anisotrépica. Thiébaux (1976) mostra que a anisotropia da funcdo de
covariancia constitui uma significativa fonte de erros nos esquemas de interpolagéao

em locais com poucos dados ou configuragdes irregulares de estagdes.

1.1 Objetivo

Este estudo tem por objetivo avaliar as medidas de chuva da rede telemétrica
e a estimada com o radar meteorolégico de Sao Paulo, em funcdo da taxa de
precipitacdo, convectiva e estratiforme, e do tipo de sistema meteoroldgico:
convecgao isolada, precipitacdo associada a brisa maritima, linhas de instabilidade,
bandas dispersas de precipitacao e frentes frias.

Além disso, este estudo visa integrar os dados de precipitagdo do radar
meteorolégico de Sao Paulo e da rede telemétrica do Alto Tieté, de modo a melhorar
as estimativas dos campos de precipitacdo para cada um dos cinco tipos de
sistemas meteorolégicos. Utiliza-se a analise objetiva estatistica (Pereira Filho e

Crawford 1995) para acumulagbes de precipitacdo de 15, 30, 60 e 120 minutos.



Pereira Filho e Crawford (1995) mostraram que as estimativas de chuva com o radar
meteorolégico e as medigdes de chuva com uma rede de superficie podem ser

combinadas para diminuir o erro da estimativa de chuva.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 O Radar Meteorolégico

Radar € um sistema eletromagnético para deteccéo e localizagao de objetos.
O principio de funcionamento do radar meteorolégico consiste em emitir através de
uma antena um pulso de energia eletromagnética de duragdo da ordem de us e de
comprimento de onda A (cm). Geram pulsos de onda eletromagnética altamente
energética para alcance a longas distancias. Estes sinais viajam a velocidade da luz.
Quando esta energia é interceptada por um alvo pequeno (por exemplo, uma gota
de chuva) se dispersa em todas as diregdes (Figura 2.1), de forma que uma fragéo
retorna na direcdo do pulso emitido pelo radar e captado por um refletor,
normalmente localizado na mesma antena. A distancia deste obstaculo é

determinada do tempo transcorrido entre a emisséo e recepgéo do pulso.

e

erver oia
Rg\ incidente

=o radar energia
refletida
d=ct/2

Figura 2.1 Esquema de transmissdo e recepg¢do de energia por uma gota. O pulso é
transmitido a velocidade da luz, c. Decorrido um tempo t entre a emisséo e recepgdo do
sinal, a distancia até a gota € expressa em d = ct/2.



O radar mede a energia retroespalhada em sua diregao pelas gotas de agua
situadas no interior de certo volume V, determinada pela metade da duracdo do

pulso (Figura 2.2).

Figura 2.2 Esquema do volume iluminado pelo feixe do radar com volume V.

A energia medida pode ser expressa como:
-7 1
P(ro) LZ(I”O) 2 () (1)

Onde P é a poténcia média retroespalhada pelas gotas situadas no interior do
volume V a uma distancia ry do radar. A poténcia média resulta de n pulsos, tal que o
sinal recebido seja estavel; C é denominada constante do radar que agrupa uma
série de caracteristicas do radar, tais como o comprimento de onda, forma e largura
do feixe, comprimento do pulso, poténcia transmitida, ganho da antena, entre outros;

Z é a refletividade das gotas no volume V iluminado pelo radar.

A refletividade Z é definida como a integral dos didmetros das gotas no

interior de um volume elevadas a sexta potencia:
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Z=TN(D)D6dD (2)

onde N(D) é o numero de gotas de didametro D.

A intensidade de chuva (R) pode ser expressa como o fluxo de agua através

de uma superficie, e pode ser obtida como:

R:%TV(D)N(D)DWD (3)

Das equacdes (2) e (3) pode ser obtida uma relagao de transformacgao da taxa

de precipitacdo (em mm h™") em refletividade (mm°® m™):
Z=aR’ (4)
Em geral, os parametros a e b variam significativamente.
Os métodos comumente utilizados para obter-se esses dois parametros sao:
a) comparagao de dados de chuva de postos pluviométricos com os do radar.

b) medicdo direta do didmetro das gotas de chuva por meio de um disdrémetro

(Doelling et al 1998).

Ha um grande numero de relagbes ZR experimentais. Estas relagbes variam
de acordo com o tipo de chuva e localizagao geografica. A Tabela 2.1 apresenta

algumas delas.



Tabela 2.1 relagbes Z-R encontradas na literatura.

11

Z=axR° a b validade
Marshall & Palmer (1948) 200 1,6 Precipitagdes homogéneas
e eventos estratiformes
Jones (1956) 486 1,37 Precipitagbes convectivas
Sekhon & Srivastava (1970) 1,78 2,21 Neve
WSR-88D 300 1,4 Conveccao profunda de
verao
Rosenfeld 250 1,2 Sistemas convectivos

tropicais

A primeira relagcdo Z-R foi obtida por Marshall & Palmer (1948), para sistemas

estratiformes de latitudes médias.

2.1.1 Mapas de precipitagao

Mapas horizontais de precipitacdo sao obtidos da refletividade do radar ou da

taxa de chuva estimada a partir desta em um determinado elemento de area

(denominado de pixel).

O radar meteorolégico executa um movimento de rotacdo e elevacao de

modo a varrer a troposfera em azimute e elevacao, respectivamente (Fig 2.3).
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Figura 2.3 Esquema de varredura do radar meteoroldgico para uma dada elevacao ¢ em
relagdo ao horizonte.

Estas medig¢des de refletividade em coordenadas esféricas € processada para

gerar mapas horizontais de chuva:

a) PPI, Plan Position Indicator, correspondente a refletividade numa da elevacao

projetada num plano horizontal (Fig 2.4a).

b) CAPPI, Constant Altitude Plan Position Indicator, a refletividade num plano a uma
altitude constante é obtida por meio de segmentos de diversas elevagbes mais proximas

da altitude de interpolacao (Fig 2.4b).

{(a} PFI

(b} Cappi

Figura 2.4 llustragao de um PPI (a) e CAPPI (b).
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2.2 Radar Meteorolégico de Sao Paulo

O Radar Meteorolégico de Sao Paulo (RSP) opera com comprimento de onda
de 10 cm, o que o classifica como um radar banda S e fornece entre outros produtos
mapas de taxa de precipitacdo a cada 5 minutos, com resolucdo espacial de 2 km x
2 km. O radar meteorologico de Sado Paulo cobre uma area circular de 240 km e
abrange boa parte do litoral paulista, sul de Minas Gerais, Vale do Paraiba e sul do

Rio de Janeiro (Fig 2.6a).

O RSP esté instalado nas seguintes coordenadas:
latitude: (23° 36’ 00” S); x = 400,80 km
longitude: (45° 58’ 20" W); y = 7.389,70 km

altitude: z = 916 metros (DATUM IGG)

O RSP é formado por varios componentes, tais como: antena (refletor),
redoma, pedestal, transmissor, receptor, video digitalizador e sistema processador
Pisani (1995). O RSP permite monitorar a evolugéo espago-temporal da chuva sobre
as bacias hidrograficas da regido leste do Estado de S&do Paulo. Trata-se de uma
importante ferramenta destinada a previsdo de chuva a curtissimo prazo para a
previsao hidrolégica até 3 horas a frente.

O RSP envia seus dados para um microcomputador na central de operacao
no CTH na Cidade Universitaria em Sdo Paulo. Este sistema esta interligado com as

diversas redes telemétricas do DAEE (Alto Tieté- Pinheiros). Os dados do RSP e da
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rede telemétrica sao distribuidos para a prefeitura de Sao Paulo (Fig 2.5), para a

ELETROPAULO, para o DAEE e para a imprensa (Pisani, 1995).

Eletropaulo

Riede Telemétrica
Eletropaula

dados

Fede Internet
Fede CTH TCR{P

Central  de
hidraldgicos da
Eletropaula

Fiede Telemétrica
do Ao Tietd

Fede Telemétrica

Cubat3a
Uzudrios  de  linhaz
1200 Bps ~ privadaz
SUN WS Risc [Candes, Cobork, DAEE.
Geragio [ de Produtas Eaury, TV Cultura, TV Globa)
Fede Telemétrica Central de Dados Usdaries de linha
) " Hidraldgicos .
Registro [AT-456 - Lynux] ratocola TCRIF dizcada
LF ¢ ou LD de
RADAR - BARBAGEM DE PORNTE NOYA 4.500 o 2E500 Eps
- TiB
Wolume Scan
Protocols TCP /P m
o .
oo INDY WS Risc o
Frodutos ¢ transmissd Contrale do  Padar

para  S3c  Paule

Figura 2.5 Esquema da operacdo do Sistema de Alerta as Inundag¢des de Sao Paulo

(SAISP). Fonte: FCTH.

Para o radar meteorolégico de Sao Paulo ¢é utilizada a relagdo de Marshal-Palmer

(1948), Z = 200R™®.

2.3 Rede Telemétrica do Alto Tieté

O sistema de alerta de inundag¢des da bacia do Alto Tieté conta com uma rede
telemétrica (Braga e Barros,1992), com medi¢cdes de precipitagdo em 27 pontos (Fig

2.6b), a cada 10 minutos por meio de pluvidmetros do tipo basculante.
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Figura 2.6 (a) Area de cobertura do radar meteorolégico de Sdo Paulo (Raio de 240 km)
com destaques para a Bacia do Alto Tieté (BAT) e a Regiao Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), e (b) rede telemétrica na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), (Pereira
Filho, 2004).
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Ha falhas nas séries de dados, alguns postos ndo possuem séries de dados
completas. O mesmo ocorre com os dados do RSP devido a manutengao do
equipamento, por falha técnica e manutencdo preventiva. Os dados da rede
telemétrica sao fornecidos no formato ASCII. A Tabela 2.2 mostra a localizagao, em
coordenadas planas e geograficas, dos postos da rede telemétrica do Alto Tiete,

tambem da coordenada do RSP.

Tabela 2.2 Localizagdo dos Postos Pluviométricos da rede telemétrica do Alto Tieté, em
ordem, do posto 01 ao posto 27. Estdo indicados da esquerda para a direita: o cédigo do
posto, longitude (m) e latitude (m), longitude e latitude (°) e coordenadas do valor do pixel na
matrix (240 x 240).

Posto Long. (X) Lat. (Y) Long. (°) Lat. (°) Pixel (X) Pixel (Y)

PPNOVA  400.800 7.392.450 -45.9721 -23.5753 120 119
PESTAL 377.090 7.398.950 -46.2039 -23.5149 105 115
PMIGUE  354.750 7.403.350 -46.4222 -23.4734 89 112
PPENHA 342520 7.399.950 -46.5423 -23.5029 81 113
PBELEM  337.300 7.396.860 -46.5938 -23.5303 79 116
PLIMAO 329.860 7.398.400 -46.6664 -23.5156 73 115
PMOVEL  321.300 7.397.290 -46.7504 -23.5248 68 116
PSERTA  366.700 7.379.080 -46.3074 -23.6936 97 128
PTAIAC 368.650 7.393.200 -46.2870 -23.5662 99 119
PJUNDI 377.150 7.386.150 -46.2044 -23.6305 105 123
PARICA 344.250 7.394.990 -46.5259  -23.5479 83 117
PRGRND  343.600 7.372.490 -46.5346 -23.7510 83 132
PIMIGR 339.000 7.375.450 -46.5794  -23.7238 80 131
PRUDGE 340.100 7.381.950 -46.5679 -23.6652 80 125
PMENIN 338.600 7.385.540 -46.5822  -23.6327 79 124
PORATO  346.250 7.386.800 -46.5071 -23.6220 85 123
PPROSP  340.900 7.387.950 -46.5594 -23.6111 81 121
PMARIA 333.070 7.390.770 -46.6359  -23.5849 76 120
PCOMGA  335.880 7.393.380 -46.6080 -23.5616 77 119
PBOMRT  333.990 7.394.780 -46.6264 -23.5488 75 115
P25CUB 332430 7.397.990 -46.6414 -23.5196 89 141
POSULT 354.750 7.357.980 -46.4267 -23.8831 93 139
P20COT  360.250 7.363.180 -46.3722 -23.8366 87 143
P15APE 348.870 7.357.100 -46.4845 -23.8905 88 139
P10PAR 351.130 7.363.240 -46.4617  -23.8352 99 133
PO5PER 366.820 7.369.900 -46.3071  -23.7765 91 140

PO5COS  360.100 7.359.520 -46.3740 -23.8696 93 141
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A Fig 2.7 mostra a localizagdo dos postos telemétricos na matriz de pixels do

RSP na regido que sera utilizada neste estudo para obter-se a analise obijetiva

estatistica (ANOBES) da chuva.
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Figura 2.7 Localizagao dos postos tele-pluviométricos na coordenada do RSP. Coordenadas
horizontais estdo no sentido oeste-leste e verticais no sentido norte-sul. O quadriculado

representa pixels de 2 km x 2 km.
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2.4 Classificagdo dos Sistemas Meteorolégicos na area de

cobertura do Radar Meteorolégico de Sao Paulo

Utilizou-se neste estudo campos de precipitacdo a um nivel de altura
constante, de 3 km, com resolugdo espacial de 4 km? e resolucdo temporal de 5
minutos.

Estes campos permitiram classificar a precipitagdo em convectiva e
estratiforme, como também identificar cinco tipos de sistemas precipitantes que
atuam durante todo o ano no leste do Estado de S&o Paulo, dentro da area de
cobertura do RSP.

Os dados binarios do RSP foram tratados e convertidos em campos de
precipitacdo por meio de programas em linguagem fortran, shell scripts e gerados
campos de precipitacdo com o software GrADS.

Foram selecionados 145.194 campos de precipitacdo num total de 827 dias,
entre 1998 e 2003. Cada evento foi analisado por meio da animagao dos campos de
taxa de precipitacdo de cada um dos eventos de chuva a fim de identificar e
caracterizar os sistemas meteoroldgicos. Avaliou-se a diregdo de propagagao dos
sistemas, sentido de deslocamento, horarios de inicio e dissipacdo dos mesmos, de
modo a diferenciar os sistemas precipitantes entre si. De acordo com o ciclo anual
de precipitagdo na regido, a maior quantidade de mapas disponiveis ocorreu nos
meses de verdo e, o menor no inverno (Fig 2.8).

Inicialmente, os eventos foram classificados de acordo com as intensidades
de precipitacdo; em Convectivos (C) e Estratiformes (E). Posteriormente, os

sistemas foram classificados quanto a sua morfologia, em cinco tipos; Convecgéo
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Isolada (Cl), precipitacao associada a Brisa Maritima (BM), Linhas de Instabilidade

(LI), Bandas Dispersas de precipitagao (BD) e Frentes Frias (FF).
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25000 \\
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15000 \ /

\ —
\ /

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez
MESES

NUMERO DE CAPPI'S ANALISADOS POR MES

Figura 2.8 Numero total de mapas de taxa de chuva disponiveis para analise, para cada
mes.

Mapas de taxa de precipitacdo para cada tipo de sistema acima sao
mostrados nas Figuras 2.9 a 2.13 A Figura 2.9 mostra um exemplo de ClI, para o dia
06 de fevereiro de 1999, as 14:30 HL e as 16:00 HL. Nota-se a distribuicdo das
células convectivas isoladas e sua evolugao temporal. A Figura 2.10 mostra um caso
de precipitacdo associada a BM no dia 02 de fevereiro de 1999, entre as 14:00 HL e
as 16:00 HL. Nota-se a formacgado de células convectivas paralelas a costa e a
propagacao para leste. A Figura 2.11 mostra um caso de LI do dia 10 de outubro de
2000, entre as 20:00 HL e as 22:00 HL, com organizacao da linha a partir de células
intensas com propagacao de oeste para leste, nota-se células convectivos intensas
em sua dianteira e areas de precipitacao estratiforme na retaguarda. A Figura 2.12

ilustra um caso de BD para o dia 02 de janeiro de 2000, associada a um evento de
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ZCAS. Observa-se a persisténcia de uma extensa area de precipitacdo no leste do
Estado de Sdo Paulo e Sul de Minas Gerais, entre as 11:15 HL e 19:20 HL, com
propagacao de Noroeste para Sudeste. Por fim, a Figura 2.13 mostra a passagem
de uma FF ocorrida no dia 06 de maio de 1999, entre as 15:50 HL e as 20:00 HL,
constituida de uma regiao estratiforme e células convectivas em sua dianteira, com

propagacao de Sudoeste para Nordeste.

Precipitacio (mm/h) 14:30 de 06/02/1999 Precipitacio (mm/) 16:00 de 06/02/1999
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Figura 2.9 Mapa de taxa de precipitagdo obtido com o RSP entre 14:30 HL e 16:00 HL em
06/02/1999 que ilustra um evento de convecgao isolada. Contornos geograficos, latitudes e

longitudes estdo indicados. Escala de cores indicam intensidades (mm h™).
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Figura 2.10 Similar a Fig 2.9, exceto para Brisa Maritima.
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Figura 2.11 Similar a Fig 2.9, exceto para Linha de Instabilidade.
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Precipitacao (mm/h) 11:15 de 02/01/2000 Precipitaciao (mm/) 19:20 de 02/01/2000
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Figura 2.12 Similar a Fig 2.9, exceto para Bandas Dispersas.
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Figura 2.13 Similar a Fig 2.9, exceto para Frente Fria.

Todos os mapas foram utilizados para a classificagado dos sistemas, conforme
acima. Em geral sistemas com taxas de precipitacdo menores que 20 mm h™' foram

classificados como estratiformes e, convectivos, acima de 20 mm h.
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2.5 Comparagao entre a precipitacao estimada do RSP e medida

pela Rede Telemétrica do Alto Tieté

Acumulagdes de precipitagdes (mm) a cada 10 minutos foram obtidas de
campos da taxa de precipitacdo com resolugdo temporal de 5 minutos. Para
comparagado com as respectivas acumulagées de chuva de 10 minutos da rede
telemétrica do Alto Tieté. Utilizaram-se apenas os dados calculados do RSP e rede
telemétrica (Fig 2.6). A precipitagédo diaria foi também estimada para verificacédo da
consisténcia entre os dados do RSP e rede telemétrica.

Para estimar o viés do radar, utilizou-se nesta comparacgao o indice proposto
por Wilson e Brandes (1979) e Klazura e Kelly (1995):

N
2B

RP =1L (5)
PP

=

i=

—_

A equacao (5) permite identificar o viés médio entre a precipitagdo acumulada
diaria estimada com o radar e medida pelos pluvidmetros.

Estimou-se também o coeficiente de correlacdo de Pearson para
acumulacgdes de 10, 30 e 60 minutos de acordo com:

nZXiYi _in ZYi
= im1 ol il (6)

(g8 [ 5oe(50]

onde, n = numero de pares de medidas radar-pluviémetro;

Xi = medidas de precipitacdo obtidas por pluvidmetro;

yi = medidas de precipitagao obtidas por radar.
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Entretanto, um coeficiente de correlagdo alto ndo garante relagado entre os
dados, mas pode-se analisar estes dados por meio da Eq. 6 pois os dados sio

independentes.

2.6 Analise Objetiva Estatistica (ANOBES)

Tanto as estimativas do radar quanto as medidas de precipitacdo da rede
telemétrica apresentam erros (Pereira e Nakayama, 2001). As medidas feitas por
pluvidbmetros subestimam as taxas de chuva, especialmente no final do espectro da
precipitacdo (Legates e DelLiberty 1993). Ja os radares meteorolégicos amostram
um volume variavel da atmosfera para determinar as estimativas da precipitacao
nesta area. Estas estimativas sao afetadas por diversas fontes comuns de erros
observacionais: calibracao eletronica, a relacdo Z-R, a atenuagao da precipitagao, o
efeito da escala, banda brilhante, propagagdo anb6mala, efeitos de terreno, e a

estratégia de amostragem usada pelo radar (Austin 1987).

O impacto de erros de calibragao pode ser minimizado por procedimentos de
manutencdo dos equipamentos e um rigoroso controle de qualidade dos dados.
Nesta secao apresenta-se uma metodologia para minimizar os erros da analise por
meio da integracdo de estimativas de precipitacdo do RSP as medidas da rede
telemétrica da bacia hidrografica do Alto Tieté, pela técnica denominada Analise

Objetiva Estatistica — ANOBEs (Pereira Filho et al, 1998).

A precipitagdo analisada num dado ponto de grade é obtida da adigao entre a
precipitacdo estimada pelo radar no ponto de grade (background) e a soma do
produto dos pesos das diferengas entre as precipitagcbes medidas (observadas) e as

estimadas pelo radar, respectivamente. O erro da variancia € definido pela soma
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dos quadrados das diferencas entre o valor observado (ou estimado) e o valor
verdadeiro (que € desconhecido). Assim, os pesos das analises sao derivados da
variancia do erro da estimativa de precipitacdo do radar (variancia do erro de fundo
ou de background). As propriedades estatisticas dos sistemas precipitantes sao
incorporadas nas analises tais que a variancia do erro da analise € menor do que a

variancia minima do erro da observacao.

2.6.1 O Esquema da ANOBES

A técnica da ANOBES é um esquema muito eficiente de interpolacédo (Gandin
1963; WMO 1970; Crawford 1979; Creutin e Ob1ed 1982; Krajewski 1987; Bhargava
e Danard 1994) que efetivamente reduz a variancia do erro de analise. A equacéao

da ANOBES é dada por (Pereira Filho et al, 1998):
K
Pa(xi’yi):Pr(xi’yi)‘l'Zwik[Pp(xk’yk)_R(xk’yk)] (7)
k=1

onde,
Pa(xi, yi) = precipitacdo analisada (mm) no ponto de grade i ;
P:(xi, yi) = precipitacao estimada pelo radar (mm) no ponto de grade i ;

Po(Xk, Yx) = medida da precipitacdo do pluvidmetro (mm) para uma estagdo em um

ponto Kk ;
P:(xx, Yk) = precipitacao estimada pelo radar (mm) para uma estacdo em um ponto k;
Wik = peso a posteriori;

K = numero de pluvidmetros, e (x, y) = coordenadas (km).
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Definindo-se t(xiYi) e t(xk,yx) como os valores verdadeiros de P para os pontos
de grade i e k, respectivamente, e subtraindo t(x;,y;) de ambos os lados da Equacéao

(7) temos:

K
ai_ti:bi_ti+zwik(0k_bk) (8)

=
onde, a; = Pa(X;,yi), bi = Pr(Xi, Vi), 0k = Pg(Xk,Yk), bx = Pr(Xk,Yk), ti = t(Xi,yi), € tk = t(X«,Y«)-
Define-se ainda:

a; - t; = erro da analise,

bi - t; = erro de fundo (background),

a; - bj = incremento de analise ou correcao, e

ok — bk = incremento da observacao.

Supbe-se que as variaveis b;, by, € ox ndo tem viés ou foram removidos, tal

que:

(b, ~1) = (b, ~1,) = {0, ~1,) = 0 ©)

onde <c> = j-c*p(c)dc € um operador, e p(c) = funcao densidade de probabilidade de

Esta suposi¢do, que implica na analise sem viés, ndo sera satisfeita se a
precipitacdo for subestimada, especialmente para baixas e altas taxas de
precipitacdo (Legates e DeLiberty, 1993). O vento e evaporagdo também contribuem
para subestimar a precipitagdo (Groisman e Legate 1994). Adicionalmente, os erros
das estimativas de chuva com o radar meteorolégico sdo espacialmente

dependentes. Ha inumeras fontes de erro tais como relagbes Z-R inadequadas e
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banda brilhante (Smith et al 1996), que podem ser muito maiores que os erros de
calibragdo do radar meteorolégico. Assim, os resultados da analise podem

apresentar viés se a Eq (9) néao for satisfeita.

O objetivo do esquema de SOA é minimizar a variancia do erro da analise,

definida como:
E;=((a,-1,)") (10)

Elevando-se ao quadrado ambos os lados da Equagao (8) e examinando o valor

esperado, pode-se mostrar que:

E2={(6 =) )+ 22 llo=b. e =)+ X3, (o, =bNo,~b) (1)

k=1 I=

—_

A variancia esperada do erro da analise ndo é conhecida e tem de ser
estimada pelo termo da direita da Eq (11). O primeiro termo do lado direito é a
variancia prevista do erro do fundo (background); os segundos e terceiros termos
sao as covariancias entre o erro de fundo e o incremento da observacdo, e as
covariancias entre os incrementos da observagdo nos pontos k e | (termo
dependente da distancia), respectivamente. A variancia prevista do erro da analise

€ minimizada diferenciando-se a Eq (11) em relagao aos pesos, Wi :

OE* LS

: :2<(0k —b, )(bi — )>+2Z Wi <(Ok —b )(01 —b )> (12)

OWy I=1

Igualando-se (12) a zero, tem-se:

iVVil<(0k - b, )(01 - b, )> = _<(0k —b, )(bi -1 )> (13)

=1

O termo do lado direito de Eq (13) pode ser expandido:
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<(0k -b, )(bi —1 )> = <(0k — I )(bi -1 )>_<(bk — I )(b; =1 )> (14)

Em geral, observagdes e erros de fundo (background) ndo sao
correlacionados, o que cancela o primeiro termo da direita em (14). Similarmente, o

lado esquerdo da Equacgao (13) pode ser expandido:
<(0k -b, )(01 - b, )> = <(0k — I )(01 -1 )> +<(bk — I )(bl =1 )> (15)

Os dois termos do lado direito da Equagéao (15) s&o a covariancia do erro de
background e da observagéao, respectivamente. Substituindo-se as Equacdes (14) e

(15) em (13), tem-se:
IZ::WH [<(0k —I )(01 —1 )>+<(bk — I )(bz -1 )>]: <(bk — I )(bi -1 )> (16)

que pode ser usado para determinar os pesos a posteriori. Ambas as Equacdes (7) e
(16) constituem uma forma genérica do esquema de ANOBEs. Consequentemente,
quando estes pesos sao usados na Equacado (7), P, (x,yi) tem varidncia minima
estimada para P (x;,yi) - 0 valor verdadeiro de P para o ponto de grade i. Quando os
termos da Equacéo (16) sao estimados acuradamente, este esquema € denominado

interpolacgao o6tima.

As equacgdes (11) e (16) podem ser manipuladas para produzir uma forma
normalizada do esquema da ANOBES (Pereira Filho et al, 1998). A equacéo (16)

pode ser escrita na forma:

VVl(pkl-i-glf):pki 1sk=K, (17)

M~

.
T

onde:

pk = correlagédo espacial do erro de fundo para as estacbes k e |;
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pki = correlagao espacial do erro de fundo entre o ponto de grade i e a estacao k;
&= ((ok — t)®) / {(bx — t)%), erro da observacdo normalizada; e
W, = peso a posteriori.

Similarmente, a equacgéao (17) pode ser normalizada:
K
g.=1=-2 pW, (18)
I=1

A variancia prevista do erro da analise normalizada € a relagao entre a
variancia prevista da do erro da analise (termo da esquerda da Equagcao 11) e a
variancia do erro de background (primeiro termo da direita da Equacao 11). Isto
pode ser usado para determinar a distribuicdo espacial da variancia do erro da
analise e da redugao do erro acima de uma dada area de analise. Geralmente, o
fechamento das observacdes dos pontos de grade sao as analises dos pontos de

grade, para um pequeno valor de €a’.

Esta caracteristica do esquema da ANOBES
pode ser usada para otimizar uma rede de superficie de pluviometros (Pereira Filho
et al, 1998), que depende apenas da climatologia da precipitagédo e dos recursos

financeiros disponiveis para dar suporte a rede (Crawford, 1979).

2.6.2 Fungoes de Correlagoes Espaciais

As equagdes (17) e (18) sdo normalizadas pela matriz da covariancia do erro
de background (primeiro termo da direita da Equacdo 11). Esta matriz é o

componente mais importante do esquema da ANOBEs; a exatiddo da analise
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depende fortemente desta componente. Falhas em considerar o impacto do erro de

fundo afetara adversamente os erros da interpolagao (Pereira Filho et al, 1998).

A correlagdo do erro de background pode ser estimada por (Pereira Filho at

al, 1998):
(B~ \E! - P)
pkl_\/<( . k)z ( 1 1)2 (19)
AN (R
onde P = precipitagdo acumulada pelo radar (mm) no local k (). Desde que a

acumulagéo verdadeira P’ é desconhecida, px € estimada no sentido climatolégico

(Creutin e Obled 1982) substituindo-se P; pela média de longas séries de
precipitagao.

Este esquema de analise maximiza o sinal da precipitacdo 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 analise sao os seguintes

(Pereira Filho at al, 1998).
¢ A variancia prevista do erro da analise é minimizada e conhecida;

¢ A técnica da ANOBES usa as propriedades estatisticas de campos observados de
precipitacao;
e Somente as medidas de chuva proximas a posi¢cao da analise sdo usadas para a

interpolagao do ponto de grade;

¢ A técnica é direta e relacionada as propriedades estatisticas (isto €, a covariancia

espacial) de sistemas reais de precipitagao.
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Até recentemente, o poder computacional e falta de séries de dados longas
eram os fatores que limitavam o uso operacional da ANOBES. Com o advento de
computadores mais rapidos, e com a possibilidade de acesso a séries de dados de
radar meteorolégico maiores, estas limitagbes sdo muito menos significativas no

presente momento.

As correlagdes espaciais do erro de background (Eq. 19) foram calculadas
usando séries de dados de precipitacdo do RSP. As correlacbes das séries de
dados de precipitacdo acumulada foram estimadas para intervalos de 15, 30, 60 e

120 minutos.

As correlacbes espaciais foram determinadas para cada um dos cinco tipos
de sistemas identificados: ClI, BM, LI, BD e FF. Para tanto, utilizou-se cerca de 30%

da série de dados de cada um dos cinco tipos de sistemas aqui analisados.

A maior vantagem do uso dos dados de radar meteoroldgico para estimar
estas correlacbes € a alta resolucdo espaco-temporal dos mesmos. O numero total
de pontos usados para determinar as correlacbes da amostra € uma fungdo do
numero de pares em que ha ao menos um deles com registro de precipitagcao
mensuravel. A correlagdo espacial é funcdo da distancia entre os pixels para os
diferentes intervalos de acumulacao citados acima, e € determinada da média de
todas as estimativas de correlacdo para uma dada distancia. Este procedimento
extrai a componente isotropica da correlacdo espacial. Uma funcido polinomial é
ajustada das médias. A fungdo ajustada deve decrescer monotonicamente com a
distancia tal que a solugao do sistema de equagdes em (16) seja bem posta (Pereira

Filho et al., 1998).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracteristicas e descricido dos sistemas precipitantes

observados

A classificagcdo dos sistemas de chuva na area de cobertura do radar
meteorolégico de Sao Paulo foi realizada por meio de inspe¢ao visual dos campos
de precipitacdo acumulados. A classificacdo foi realizada em duas etapas. Na
primeira etapa classificaram-se os sistemas em convectivos e estratiformes. Na
segunda etapa analisou-se o grau aparente de organizagdo dos ecos de chuva, sua
distribuicdo horizontal, deslocamento e duragao. Foram identificados cinco tipos
basicos de sistemas meteoroldgicos: precipitagdes associadas a convecgao isolada
(Cl) e a brisa maritima (BM), linhas de instabilidade (LI), bandas dispersas de
precipitacao (BD) e frentes frias (FF).

A CI geralmente se forma a tarde sem orientacdo aparente e pode estar, ou
nao, associada a algum sistema de grande escala; surge e se dissipa, geralmente,
préoximo ao local de formagao. Sao células convectivas ordinarias sem deslocamento
aparente ou de deslocamento muito lento, e sem regiao preferencial para formagao,
sobre o continente. Eventos de CIl ocorrem preferencialmente entre 13:30 HL e
18:30 HL, de acordo com o ciclo do aquecimento diurno. Estas células ocorrem em
sua grande maioria no interior do continente, seu deslocamento € de oeste para
leste na maior parte das vezes. Podem dar origem, na fase de decaimento, a areas
de precipitacao estratiforme mais extensas do que as células na fase madura de

desenvolvimento.
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A Brisa Maritima (BM) pode dar origem a sistemas precipitantes convectivos e
estratiformes. Os eventos convectivos induzidos pela BM se deslocam para oeste na
forme de sistemas convectivos isolados, com caracteristicas morfolégicas
semelhantes a Cl. 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 sao favorecidas
pela Serra do Mar. Este tipo de sistema alcangca a RMSP, onde normalmente produz
precipitacdo convectiva intensa. Em alguns casos, a BM da origem a pequenas
bandas ou areas de precipitacido estratiforme, com pequeno tempo de vida.

As Linhas de Instabilidade (LI) apresentam em sua dianteira células
convectivas intensas com area de precipitacdo estratiforme na sua retaguarda,
deslocando-se rapidamente, em torno de 10 a 12 ms™. Surgem geralmente da fuséo
de ecos convectivos isolados ou podem estar associados a outros sistemas, em
geral frentes frias, e podem estar a dianteira ou retaguarda destes sistemas. As LI
foram observadas em todos os horarios, com predominancia entre 15:00 HL e 17
HL, com ciclo de vida entre 4 a 12 horas. Foram observados deslocamentos de LI
para todas as diregdes mas preferencialmente de Noroeste para Sudeste,
perpendiculares ou paralelas ao movimento de sistemas frontais.

As Bandas Dispersas (BD) nao apresentam organizagdo espacial e,
geralmente, estdo associadas a um sistema de grande escala, tais como frentes
estacionarias (e. g. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS). Em geral, elas
se deslocam de NW para SE e com chuva estratiforme e conveccdo embebida
nestas. O periodo de vida destes sistemas pode chegar a até 5 dias, de acordo com
os dados de radar. As BD convectivas de maior longevidade estdao, em geral,

associadas aos episodios de ZCAS.
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Por fim, as frentes frias (FF) apresentam faixas de precipitacdo de largura
variavel com orientagdo NW-SE, convectivas ou estratiformes, e deslocamento de
SW para E/NE. A duragao destes sistemas na area de cobertura do radar varia de
algumas horas a mais de 5 dias (estacionarias). A média de deslocamento das FF
pela area de cobertura do radar meteorolégico de SP foi de cerca de 18 horas. Elas
atuam em todos os meses do ano, porém sao mais convectivas no verao do que no
inverno, quando se deslocam com maior velocidade e extensdo de chuva
estratiforme. Em alguns casos, no verdo, estas zonas baroclinicas se tornam
estacionarias e recebem aporte de umidade oriundo da Regido Amazbnica que
evoluem para ZCAS e, desta forma, produzem bandas de precipitagao intensas.

A morfologia e o tempo de evolugdo de cada categoria aqui observada
dependem da topografia, circulagdo associada e processos de mistura. O tamanho
horizontal dos sistemas precipitantes se mostrou bastante variavel. Nucleos
convectivos associados a Cl e a BM s&o os de menores dimensbdes, seguidos das
Linhas de Instabilidade, das Frentes Frias e das Bandas Dispersas de precipitacao,

nesta ordem.

A Figura 3.1 apresenta dois casos tipicos de convecgdo, em ambas as
situagdes sobre o continente. A Figura 3.1a corresponde a um dia de convecgéao
isolada, sem organizagao aparente. Na Figura 3.1b observam-se células convectivas

em forma de linha orientada ao longo da costa, associada a frente de brisa maritima.
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Figura 3.1 Campos de taxa de precipitacdo obtidos com o radar meteorolégico de Sao
Paulo. (a) convecgdo isolada e (b) conveccéo devido a brisa maritima. Horarios (UTC) e
datas indicados. Escala de cores indica de intensidade de precipitagdo (mm h™).

Em alguns casos, mais de um tipo de sistema foi observado num mesmo dia,
tal qual o ilustrado na Figura 3.2, associado a duas linhas de instabilidade. A
primeira, de orientagdo norte-sul (Figura 3.2a) esta situada na retaguarda de um
sistema frontal de rapido deslocamento para Leste. A segunda (Figura 3.2b), de

orientagcdo NE-SW apresentou rapido deslocamento para sudeste, e foi o unico

sistema a atuar neste dia.
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Figura 3.2 Analogo a Figura 3.1, exceto para (a) linha de instabilidade na retaguarda de um
sistema frontal e, (b) linha de instabilidade isolada.
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No periodo de 01 a 06 de janeiro de 2000, bandas dispersas de precipitacéo
estavam associadas a ZCAS (Climanalise, 2000). Destacam-se na Figura 3.3,

periodos mais convectivos (Figura 3.3a) e mais estratiformes (Figura 3.3b).

Pracipitacac (mm} em 0225Z03JAN2000 Precipitacac {mm) em 2357Z03JAN2000
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Figura 3.3 Analogo a Figura 3.1, exceto para um episédio de ZCAS com (a) bandas
dispersas com conveccgao e, (b), estratiforme.

As frentes frias e bandas de precipitacdo mostradas acima sdo muito
variaveis ao longo do ano, morfologicamente. Geralmente, as frentes frias sdo mais
estratiformes no inverno e mais convectivas nas demais esta¢des do ano, conforme
ilustrado na Figura 3.4a e 3.4b.
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Figura 3.4 Analogo a Figura 3.1, exceto para duas frentes frias (a) com precipitacédo
estratiforme e, (b), convectiva.
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A Figura 3.5 mostra as frequéncias dos eventos convectivos e estratiformes,
dominantes na primavera e verdo e no outono e inverno, respectivamente. O relativo
incremento de eventos estratiformes em Janeiro e Fevereiro esta associado a episédios
de ZCAS. A freqUéncia de eventos convectivos € maxima em Margo (82.6%), enquanto
que para eventos estratiformes € maxima em Julho (91.7%).

A Figura 3.6 mostra as freqiéncias mensais para os diferentes tipos de sistemas.
A CI é o sistema mais frequente entre os meses de Novembro e Abril. A BM também
tem sua maior atuacéo neste periodo. As Linhas de Instabilidade tem menor freqiéncia
em todos os meses, exceto junho e julho. As Frentes Frias sao os sistemas dominantes
de Maio a Outubro, embora também ocorram durante todo o ano. As Bandas Dispersas
atuam em todo o ano, com um pico de atuacdo nos meses de verado (provavelmente
devido as ZCAS que ocorrem neste periodo) e nos meses de Agosto e Setembro,
associadas a frentes frias. Estas andlises foram feitas através de uma cautelosa

observagao dos campos de precipitagdo derivados de arquivos CAPPI do radar.



38

100

90 —

80 —

70

60

950

L L,

FREQUENCIA (%)

40 -

30

20 —

10

| EVENTOS CONVECTIVOS

Figura 3.5 Frequencias mensais de eventos convectivos e estratiformes

_ _ _ ! T I _ ! J _ | _
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
MESES




39

FREQUENCIA (%)

100

90 4

80 —

70 4

60 |-

50

40 -

30 -

20 4

10 -

Figura 3.6

_
JAN

S _

_ _
FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

MESES
Freqiiéncias mensais dos diferentes tipos de sistemas de precipitacao.



40

3.2 Comparagoes entre as precipitagcoes estimadas pelo Radar
meteorologico de Sao Paulo e medidas pela Rede Telemétrica do

Alto Tieté.

As Tabela 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam os resultados das comparacgdes
para cada um dos tipos de sistemas precipitantes ocorridos em 1999 e 2000. Para
cada evento de precipitagdo estimou-se o viés médio (Eq 5), em fungdo da
acumulagdo total média dos pluvibmetros (ZPt) e dos pixeis do radar
correspondentes (XPr) e coeficientes de correlagdo (Eq 6) para intervalos de
acumulagao de 10, 30, e 60 minutos. Um viés médio maior (menor) do que 1.0
indicam que o radar superestimou (subestimou) a precipitacdo. O coeficiente de
correlacdo indica a marcha temporal das acumulag¢des derivadas do radar, contra os
respectivos pluvidmetros.

Os resultados dos 92 dias estudados de 1999 e 2000 mostram que o radair,
na maioria dos casos, tende a superestimar a precipitacdo. Em geral, as correlagdes
aumentam com o tempo de acumulagdo, o que sugere uma diminuigdo da variancia

espacial, para acumulagdes mais longas.
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Tabela 3.1 Comparagdes entre as precipitagdes médias estimadas pela rede telemétrica do
Alto Tieté e estimadas pelo radar meteorolégico de Sao Paulo, para casos de CI. N é o
numero de estacbes usadas para comparagao com o radar. Pt e ZPr sdo as precipitacdes
meédias da telemetria e do radar, o viés entre os dados e os respectivos coeficientes de
correlacdes para os intervalos de acumulacéao citados.

Eventos de ClI N Pt XPr Viés p 10min  p 30min  p 1hora

LPR/ZPT
09/01/1999 13 56 14,7 2,6 0,44 0,49 0,50
11/01/1999 15 7,8 49,6 6,4 0,20 0,19 0,16
13/01/1999 12 09 117 13,4 0,29 0,44 0,45
14/01/1999 12 42,9 136,6 3,2 0,40 0,47 0,51
22/01/1999 15 0,8 18,6 22,5 0,76 0,88 0,88
23/01/1999 14 23 164 7,0 0,53 0,66 0,66
27/01/1999 14 1,9 16,0 8,3 0,29 0,33 0,40
01/02/1999 13 6,7 30,6 4,6 0,41 0,46 0,50
10/02/1999 15 48,3 701 1,5 0,72 0,82 0,88
16/02/1999 13 04 4,3 10,9 0,37 0,45 0,50
18/02/1999 14 03 10,6 33,6 0,58 0,65 0,68
19/02/1999 15 0,8 10,9 14,0 0,70 0,81 0,86
20/02/1999 15 14,3 457 3,2 0,50 0,53 0,56
22/02/1999 14 24,3 89,8 3,7 0,48 0,57 0,61
23/02/1999 16 17,0 37,7 2,2 0,64 0,70 0,73
25/02/1999 13 30,3 80,3 2,6 0,51 0,57 0,58
26/02/1999 14 47,3 964 2,0 0,58 0,63 0,65
27/02/1999 13 72 211 2,9 0,52 0,58 0,61
01/03/1999 13 25,8 59,7 2,3 0,57 0,68 0,81
09/03/1999 14 28,8 70,2 2,4 0,50 0,58 0,65
08/09/1999 14 20,5 341 1,7 0,73 0,83 0,89
27/10/1999 15 11,2 22,8 2,0 0,70 0,78 0,81
08/11/1999 13 10,3 11,2 1.1 0,68 0,78 0,81
09/11/1999 14 3,2 1,4 0,4 0,18 0,23 0,28
20/11/1999 14 8,8 25,6 2,9 0,61 0,70 0,76
22/11/1999 17 1,0 141 14,8 0,68 0,76 0,76
23/11/1999 17 33 27,0 8,3 0,66 0,72 0,74
26/11/1999 15 6,1 33,8 5,6 0,64 0,77 0,83
04/12/1999 17 1,3 1,0 0,8 0,61 0,62 0,65
06/12/1999 16 16,9 371 2,2 0,50 0,57 0,58
07/12/1999 16 15 4,8 3,3 0,66 0,76 0,80
08/12/1999 16 3,5 9,2 2,7 0,77 0,85 0,86
22/02/2000 18 27,0 30,8 1.1 0,60 0,69 0,75
16/03/2000 10 176 22,3 1,3 0,82 0,90 0,95
17/03/2000 14 89 133 1,5 0,58 0,63 0,69
04/10/2000 16 21,1 20,9 1,0 0,68 0,75 0,85

14/12/2000 12 13,6 184 1,3 0,87 0,82 0,86




Tabela 3.2 Anadloga a Tabela 3.1, exceto para casos de BM.

EventosdeBM N Pt XPr Vies p 10min  p30min  p 1hora

IPR/ZPT

10/01/1999 13 1.3 4,2 3,3 0,45 0,38 0,38
12/01/1999 14 1,4 7,8 5,5 0,14 0,18 0,22
24/01/1999 15 0,03 04 16,0 0,12 0,11 0,07
25/01/1999 14 0,8 6,7 8,1 0,47 0,50 0,52
26/01/1999 10 34,3 110,1 3,2 0,49 0,53 0,54
03/02/1999 14 0,0 0,1 0,0 I 1 1

04/02/1999 15 152 514 3,4 0,62 0,69 0,76
24/02/1999 14 251 499 2,0 0,65 0,73 0,74
02/03/1999 10 73 135 1,9 0,76 0,84 0,83
05/12/1999 16 4,7 4,0 0,9 0,65 0,79 0,83
13/12/2000 09 144 18,8 1,3 0,76 0,84 0,85

Tabela 3.3 Analoga a Tabela 3.1, exceto para casos de LlI.

Eventos de LI N 3ZPt ZPr Vies p 10min  p30min  p 1hora

IPR/ZPT
02/02/1999 14 2,1 17,1 8,1 0,64 0,72 0,81
10/03/1999 14 26,3 29,3 1,1 0,81 0,86 0,90
23/03/1999 14 16,6 47,7 29 0,42 0,45 0,48
30/03/1999 17 3,8 22,7 6,0 0,52 0,61 0,64
03/12/1999 16 3,5 244 6,9 0,46 0,57 0,61
25/11/2000 16 33,6 72,7 2,2 0,35 0,38 0,40
24/12/2000 15 25,5 45,0 1,8 0,65 0,67 0,69

Tabela 3.4 Analoga a Tabela 3.1, exceto para casos de BD.

EventosdeBD N Pt XPr Vies p 10min  p 30min  p 1hora

XPR/ZPT
01/01/1999 15 32,4 9138 2,8 0,60 0,68 0,76
02/01/1999 13 32 20,2 6,4 0,39 0,45 0,49
05/01/1999 12 329 1174 3,6 0,65 0,72 0,77
06/01/1999 11 23,0 409 1,8 0,63 0,69 0,73
07/01/1999 15 20,5 26,4 1,3 0,37 0,42 0,51
08/01/1999 13 14,7 46,9 3,2 0,49 0,49 0,50
15/01/1999 14 43 435 10,1 0,43 0,55 0,63
17/02/1999 14 1,2 4,8 4,2 0,20 0,24 0,20
21/02/1999 12 9,7 352 3,6 0,65 0,71 0,74
12/11/1999 13 17,8 11,2 0,6 0,47 0,59 0,72
01/01/2000 12 46,8 69,6 1,5 0,59 0,67 0,71
02/01/2000 09 20,5 492 2,4 0,44 0,53 0,58
26/01/2000 16 48,0 23,0 0,5 0,56 0,64 0,70
10/02/2000 16 246 199 0,8 0,62 0,67 0,73

12/02/2000 16 22,3 41,7 1,9 0,58 0,65 0,69
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Tabela 3.5 Andloga a Tabela 3.1, exceto para casos de FF.

Eventosde FF N Pt  XPr Vies p 10min  p 30min  p 1hora

XPR/ZPT
11/03/1999 13 33,5 46,1 1,4 0,57 0,65 0,71
12/03/1999 13 4.1 8,9 2,1 0,62 0,70 0,82
14/04/1999 14 21,7 629 2,9 0,72 0,80 0,78
06/05/1999 16 24,8 834 3,4 0,71 0,80 0,84
29/05/1999 17 2,1 9,8 4,6 0,77 0,86 0,88
19/06/1999 14 57 152 2,7 0,73 0,82 0,85
20/06/1999 15 374 874 2,3 0,49 0,59 0,71
04/07/1999 15 10,0 23,3 2,3 0,52 0,65 0,70
05/07/1999 15 10,6 234 2,2 0,58 0,68 0,75
09/09/1999 15 2.3 7,3 3,1 0,64 0,78 0,93
02/10/1999 13 2,1 5,1 2,4 0,76 0,83 0,84
08/10/1999 09 29 5,6 1,9 0,75 0,88 0,93
16/10/1999 12 11,7 43,1 3,7 0,45 0,50 0,55
17/10/1999 12 53 149 2,8 0,60 0,65 0,74
13/12/1999 16 10,1 30,9 3,1 0,81 0,89 0,93
22/12/1999 16 10,1 19,0 1,9 0,83 0,87 0,89
07/03/2000 16 15,6 125 0,8 0,50 0,61 0,67
20/06/2000 18 10,9 14,8 1,4 0,64 0,72 0,73
15/07/2000 13 296 31,3 1.1 0,57 0,67 0,73
01/09/2000 17 32,6 39,0 1,2 0,60 0,74 0,81
12/09/2000 18 23,0 225 1,0 0,73 0,84 0,88
13/11/2000 17 42,0 29,3 0,7 0,48 0,57 0,63

A Tabela 3.6 apresenta os valores médios para cada um dos cinco tipos de

sistemas examinados.

Tabela 3.6 Andlogo a Tab 3.1, exceto para a média de cada um dos cinco sistemas
analisados.

Eventos N IPt =Pr Vies p 10min  p30min  p 1hora
SPR/ZPT
Cl 14 973 29,83 6,96 0,54 0,62 0,65
BM 14 835 26,18 4,81 0,46 0,51 0,52
LI 15 6,50 27,98 5,98 0,51 0,59 0,64
BD 13 18,60 49,79 3,73 0,50 0,57 0,64

FF 14 12,15 30,39 2,68 0,66 0,75 0,80
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Nota-se, da tabela 3.6 que os melhores resultados foram obtidos para os
casos de frentes frias nos trés intervalos de acumulagdo. O menor viés para as
frentes frias € devido a natureza mais uniforme da precipitacdo espacial com
grandes areas de taxas homogéneas. Os casos de convecgao isolada apresentaram
o maior viés, devido a sua estrutura espacial mais isolada e aleatoria, com
diferencas de até 30 vezes (Tab. 3.1) entre as medidas pluviométricas e do radar.
Os casos de brisa maritima apresentaram as menores correlagées para os intervalos
de acumulagcdo dados, por serem sistemas de curta duragdo e apresentarem

precipitacado tanto de natureza convectiva quanto estratiforme.

3.3 Correlagdes Espaciais derivadas da precipitagcao estimada com

o Radar meteorolégico de Sao Paulo.

A metodologia descrita na se¢édo 2.5.2 foi aplicada aos dados nas datas da
(Tabela 3.7). Estes eventos foram separados de acordo com as categorias de
sistemas as quais pertencem, de acordo com a classificagdo morfolégica ja
estabelecida. As estruturas das correlacbes em fungdo das distancias para as
acumulacgdes de 15, 30, 60 e 120 minutos foram entao estimadas para cada um dos
cinco tipos de sistemas. O esquema de ANOBES foi depois aplicado a casos

independentes.
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Tabela 3.7 — Séries de dados do radar meteoroloégico de Sdo Paulo usados para a obtencao
das correlagbes espaciais dos sistemas. Sdo mostradas as datas dos eventos, classificacao
quanto ao tipo de precipitacédo e ao tipo de sistema. Os niumeros em azul indicam o total de
eventos usados para cada tipo de sistema.

Sistemas e dias usados para obtengao das correlgdes espaciais
Ordem Cl BM LI BD FF
20/01/1998 20/01/1998 02/03/1998 01/03/1998 17/01/1998
21/01/1998 21/01/1998 04/03/1998 02/03/1998 10/03/1998
05/03/1998 06/03/1998 15/09/1998 03/03/1998 11/03/1998
07/03/1998 08/03/1998 27/09/1998 28/09/1998 18/03/1998
27/09/1998 13/12/1998 03/10/1998 29/09/1998 28/03/1998
09/12/1998 14/12/1998 06/10/1998 30/09/1998 29/03/1998
10/12/1998 16/12/1998 11/10/1998 01/10/1998 14/08/1998
12/12/1998 10/01/1999 18/11/1998 16/10/1998 05/09/1998
15/12/1998 11/01/1999 17/12/1998 30/10/1998 06/09/1998
10 22/12/1998 12/01/1999 22/12/1998 03/11/1998 07/09/1998
11 25/12/1998 04/02/1999 23/12/1998 04/12/1998 08/09/1998
12 27/12/1998 24/02/1999 02/02/1999 05/12/1998 09/09/1998
13 09/01/1999 28/02/1999 26/02/1999 09/12/1998 18/09/1998
14 10/01/1999 03/04/1999 07/03/1999 10/12/1998 20/09/1998
15 27/01/1999 24/12/1999 23/03/1999 11/12/1998 21/09/1998
16 18/02/1999 27/12/1999 30/03/1999 24/12/1998 03/10/1998
17 19/02/1999 28/01/2002 24/11/1999 25/12/1998 04/10/1998
18 20/11/1999 11/02/2002 03/12/1999 02/01/1999 06/10/1998
19 22/11/1999 12/02/2002 14/01/2002 05/01/1999 07/10/1998
20 23/11/1999 19/10/2002 22/01/2002 06/01/1999 08/10/1998
21 10/12/1999 20/11/2002 07/09/2002 07/01/1999 09/10/1998
22 11/01/2002 22/11/2002 04/11/2002 10/11/1999 11/10/1998
23 14/01/2002 24/11/2002 04/12/2002 12/11/1999 16/10/1998
24 20/01/2002 27/11/2002 05/12/2002 11/01/2002 17/10/1998
25 21/01/2002 02/12/2002 07/12/2002 12/01/2002 21/10/1998
26 22/01/2002 03/12/2002 23/12/2002 13/01/2002 21/11/1998
27 23/01/2002 09/12/2002 24/12/2002 19/01/2002 14/04/1999
28 24/01/2002 17/12/2002 25/12/2002 27/01/2002 15/04/1999

-

©ooo~NoOOOh~WODN

29 25/01/2002  31/12/2002 07/02/2002 19/06/1999
30 06/02/2002 09/02/2002 20/06/1999
31 13/02/2002 16/02/2002 20/06/1999
32 16/02/2002 23/02/2002 04/07/1999
33 09/09/2002 22/05/2002 05/07/1999
34 26/10/2002 12/11/2002  22/12/1999
35 29/10/2002 13/11/2002  23/12/1999
36 04/11/2002 29/11/2002 14/01/2002
37 05/11/2002 11/12/2002 15/01/2002
38 11/11/2002 12/12/2002 25/01/2002
39 14/11/2002 21/12/2002 28/02/2002
40 16/11/2002 01/09/2002
41 17/11/2002 07/09/2002
42 19/11/2002 09/09/2002
43 28/11/2002 13/09/2002
44 29/11/2002 14/09/2002
45 01/12/2002 21/09/2002
46 04/12/2002 22/09/2002

47 06/12/2002 24/09/2002
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Tabela 3.7 — Continuagéao.

48 07/12/2002 01/10/2002
49 14/12/2002 22/10/2002
50 20/12/2002 25/10/2002
51 21/12/2002 26/10/2002
52 23/12/2002 30/10/2002
53 24/12/2002 04/11/2002
54 05/11/2002
55 10/11/2002
56 11/11/2002
57 26/11/2002
58 30/11/2002
59 05/12/2002
60 07/12/2002
61 08/12/2002
62 25/12/2002

Um total de 177 dias com eventos foi analisado, em alguns destes dias mais
de um sistema diferente atuou, por isso na tabela algumas datas coincidem para um
ou mais sistemas. Para os casos de Cl, foram usados dados de 53 dias, 29 dias
para BM, 28 para LI, 39 para BD e 62 para eventos de FF. Estes numeros
representam cerca de 30 % do total de dias em que ocorreram estes sistemas com
séries de acumulagcdes completas. Houve muitos dias com dados de eventos
incompletos.

Desta forma, os coeficientes de correlagbes espaciais (Equagédo 18) foram
calculados para os quatro intervalos de acumulacdo mencionados, para cada um
dos cinco tipos de sistemas independentes: Cl, BM, LI, BD e FF. As curvas
ajustadas do componente isotrépico das fungcdes de correlagdes espaciais médias
de todos os eventos de precipitagdo de cada sistema foram ajustadas por fung¢des
polinomiais de sexta ordem, com excec¢ao apenas dos casos de convecgao isolada
para 60 e 120 minutos de acumulagdo. As curvas das Figuras 3.7 a 3.11, mostram
as correlagcbes médias ajustadas em fungdo da distdncia, e decrescem

monotonicamente satisfazendo a condicdo imposta pela Equacgao 16.
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Correlagoes Espaciais - Conveccao Isolada

1,0
0.9 - = 15 min de acumulagao
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= 1 hora de acumulagao
0,8 1 = 2 horas de acumulagio
=== Polinémio (15 min de acumulagao)
0.7 - == Polinémio (30 min de acumulagao)
’ == Polinémio (1 hora de acumulagao)
== Polindmio (2 horas de acumulagao)
0,6
Qa 0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1
0,0
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Distancia (km)

Figura 3.7 Coeficientes de correlagdo espacial médios estimados de acumulagbes de
precipitacdo com o radar meteorolégico de Sdo Paulo para pixeis de 2km x 2 km, para o
caso de Convecgao Isolada. Os intervalos de tempo das acumulagbes sdo indicados, bem
como a curva polinomial que melhor ajusta os dados.

Correlagoes Espaciais - Brisa Maritima

1,0
0.9 = 15 min de acumulagao
’ = 30 min de acumulagéo
= 1 hora de acumulagao
0,8 - m 2 horas de acumulagio
[] === Polindmio (15 min de acumulagao)
0.7 - - === Polinémio (30 min de acumulagao)
’ === Polindmio (1 hora de acumulagéao)
. == Polinémio (2 horas de acumulagao)
0,6
a 0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia (km)

Figura 3.8 Idéntica a figura 3.7, mas para os casos de Brisa Maritima.



Correlagoes Espaciais - Linhas de Instabilidade

1,0
0.9 = 15 min de acumulagao
’ = 30 min de acumulagio
= 1 hora de acumulagao
0,8 s 2 horas de acumulagio
=Polinébmio (30 min de acumulagéo)
0.7 - =Polindmio (1 hora de acumulagao)
’ =Polindbmio (2 horas de acumulagao)
==Polindbmio (15 min de acumulagao)
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Figura 3.9 Idéntica a figura 3.7, mas para os casos de Linhas de Instabilidade.

Correlagoes Espaciais - Frentes Frias

1,0
0.9 = 15 min de acumulagao
’ = 30 min de acumulagédo
= 1 hora de acumulagao
0,8 - m 2 horas de acumulagio
=== Polinémio (15 min de acumulagao)
0.7 - =Polinébmio (30 min de acumulagéo)
’ === Polinémio (1 hora de acumulagao)
=Polindbmio (2 horas de acumulagao)
0,6
a 0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Distancia (km)

Figura 3.10 Idéntica a figura 3.7, mas para os casos de Frentes Frias.
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Correlagdes Espaciais - Bandas Dispersas

1,0 =
0.9 - = 15 min de acumulagao
’ = 30 min de acumulagio
= 1 hora de acumulagao
0,8 - s 2 horas de acumulagio
=Polinébmio (15 min de acumulagéo)
0.7 - =Polindbmio (30 min de acumulagéo)
’ =Polindbmio (1 hora de acumulagéo)
=Polindmio (2 horas de acumulagao)
0,6 -
Qa 0,5
0,4 -
0,3 -
0,2
0,1
0,0 T T T T T T T
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Figura 3.11 Idéntica a figura 3.7, mas para os casos de Bandas Dispersas de Precipitagao.

Os eventos de conveccéao isolada sao caracterizados pela sua curta vida, a
funcao de correlagéo espacial diminui rapidamente com a distancia nos intervalos de
acumulacgao descritos acima. A correlagcado espacial diminui para 0,5 em 2,5 km para
15 minutos de acumulagao, 5 km para 30 minutos de acumulacao, 7,5 km para 60
minutos de acumulagao e 10 km para 120 minutos de acumulacdo. Os valores de
correlagdo chegam a zero em 10, 15, 25 e 45 km para 15, 30, 60 e 120 minutos,
respectivamente. Desta forma, esses sistemas mantém uma coeréncia espacial
muito limitada por cobrirem areas relativamente pequenas. Por outro lado, a
propagacao destes sistemas é limitada. Ao se acumular a precipitagcdo para

intervalos mais longos de tempo, esta pode ser devido a mais de uma célula
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convectiva, talvez forgcada e advectada neste intervalo de tempo, com a precipitacéo
estratiforme em seu estagio final de vida.

Para eventos de Brisa Maritima, a correlagado diminui para 0,5 em 2,5kme 5
km em 15 e 30 minutos de acumulacio. Para 60 e 120 minutos de acumulagao, a
correlacdo cai para 0,5 em 6 e 8,5 km, respectivamente. Em comparacao as Cl,
percebe-se que a precipitagdo dos pixeis do radar associada a brisa maritima
mantém correlacdo com os pixeis vizinhos por um intervalo de tempo ainda menor.
Isto também ocorre devido a precipitacdo associada a brisa ser de curta duracio, na
maior parte das vezes sob a forma de nucleos convectivos alinhados devido a
efeitos orograficos, com propagacdo menos lenta. As correlagbes caem para zero
para distancias de 8,5, 10, 20 e 40 km para 15, 30, 60 e 120 minutos de
acumulacao, respectivamente.

As curvas de correlagao espacial das Linhas de Instabilidade apresentam
caracteristicas semelhantes a Cl e a BM para os intervalos de acumulacédo de 15 e
30 minutos. A correlacdo diminui para 0,5 em 2 e 4 km, respectivamente, devido ao
deslocamento limitado pelo tempo de acumulacdo. Este tipo de sistema se desloca
mais rapidamente do que os demais sistemas analisados. As areas de maior
acumulacao sido aquelas associadas com as células convectivas na dianteira da LlI.
Desta forma, tem caracteristicas similares aos casos de Cl e BM. Assim, para os
intervalos de 60 e 120 minutos, a correlacdo diminui para 0,5 em 50 e 100 km,
respectivamente. A contribuicdo da regidao estratiforme para estes intervalos de
acumulagdo é mais significativa e mais abrangente em area. Dentre os eventos
predominantemente convectivos (ClI, BM e LI), as Linhas de instabilidade

apresentam a maior coerencia espacial para intervalos de acumulagao mais longos.



51

Frentes frias e bandas dispersas de precipitacdo sdo semelhantes para os
intervalos de acumulacao de 15 e 30 minutos. A correlagao espacial diminui para 0,5
em 20 km em 15 minutos, e 35 km e 45 km para 30 minutos de acumulacao,
aproximadamente. Para os intervalos de acumulacido de 60 e 120 minutos, ha
diferencas da ordem de 10 km, a correlacdo cai a 0,5 em 20 e 30 km,
respectivamente. A correlagdo € nula em 65 e 100 km no caso das frentes frias e
120 e 150 km no caso das bandas dispersas. As bandas dispersas sao sistemas
precipitantes ainda mais uniformes do que as frentes frias, com areas de
precipitacao mais extensas e de mais longa duragao.

Os sistemas precipitantes apresentam anisotropia (Huff e Shipp 1969).
Thiebaux (1976) mostrou que a anisotropia da fung¢ao de correlagao € uma fonte de
erros significativa para o esquema de interpolagao nas regides onde a densidade de
estacbes € muito baixa ou irregular. Entretanto, nesta pesquisa a natureza
anisotropica da fungao de correlagao foi negligenciada.

As Tabelas 3.8 a 3.12 sao apresentam os coeficientes dos polindbmios
ajustados aos quatro intervalos de acumulagao; 15, 30, 60 e 120 minutos, para os
cinco tipos de sistemas analisados.

A equacéo polinomial de sexta ordem ajustada € do tipo:

y(x)=a, +ax+a,x* +a,x* +a,x* +ax’ +ax°
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Tabela 3.8 Coeficientes dos Polinbmios das Curvas de melhor ajuste das Correlagbes
Espaciais para sistemas do tipo Conveccéo Isolada.

Cl X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0
15min  2,06E-9 -3,57E-7 2,51E-5 -9,18E-4  1,88E-2 -2,18E-1 0,998
30 min  1,96E-11  -2,56E-8 4,00E-6 -2,41E-4 7,65E-3  -1,40E-1 0,995
1 hora -2,11E-5 2,13E-3 -7,81E-2 0,947
2 horas 3,68E-7 -467E-5 242E-3 -6,93E-2 0,989

Tabela 3.9 Analoga a Tabela 3.8, exceto para Brisa Maritima.

BM X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0
15 min 6,82E-9 -1,00E-6 5,88E-5 -1,77E-3 2,94E-2 -2,70E-1 0,985
30 min  6,09E-9 -8,28E-7 453E-5 -1,29E-3 2,11E-2 -2,12E-1 0,923
1hora 2,18E-9 -3,03E-7 1,68E-5 -4,89E-4 8,83E-3 -1,24E-1 0,991
2horas -3,17E-9 3,25E-7 -1,05E-5 4,85E-5 3,86E-3 -9,14E-2 0,999

Tabela 3.10 Analoga a Tabela 3.8, exceto para Linhas de Instabilidade.

LI X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0
15 min  6,03E-7 -4,40E-5 1,26E-3 -1,79E-2 1,33E-1 -544E-1 0,983
30 min  1,30E-8 -145E-6 641E-5 -147E-3 199E-2 -191E-1 0,977
1hora 7,99E-12 -3,17E-9 5,07E-7 -4,21E-5 2,01E-3 -6,00E-2 0,917
2 horas 8,80E-12 -3,13E-9 4,53E-7 -346E-5 1,53E-3 -447E-2 0,918

Tabela 3.11 Analoga a Tabela 3.8, exceto para Frentes Frias.

FF X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0
15 min  4,40E-11 -152E-8 +2,07E-6 -142E-4 +521E-3 -1,06E-1 0,891
30 min 6,68E-12 -2,88E-9 +4,89E-7 -4,23E-5 +2,04E-3 -6,07E-2 0,938
1hora 6,75E-12 -241E-9 +3,47E-7 -264E-5 +1,23E-3 -4,32E-2 0,958
2 horas 1,24E-11 -4,25E-9 +5,71E-7 -3,80E-5 +1,38E-3 -3,66E-2 0,946
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Tabela 3.12 Analoga a Tabela 3.8, exceto para Bandas Dispersas.

FF X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0

15 min 2,31E-12 -1,32E-9 +3,03E-7 -354E-5 +222E-3 -7,28E-2 0,812
30 min 1,37E-12 -8,02E-10 +1,92E-7 -240E-5 +1,67E-3 -6,30E-2 0,937
1hora 2,12E-13 -1,47E-10 +4,43E-8 -7,29E-6 +6,93E-4 -3,76E-2 0,982
2 horas 1,38E-13 -8,57E-11 +2,36E-8 -3,80E-6 +3,86E-4 -257E-2 0,966

Estes resultados indicam que a estimativa da chuva tende a melhorar para
intervalos crescentes de acumulacdo, em parte por se tratar de um processo

integrador com filtragem do tipo passa-baixa.

3.4 Aplicacoes da ANOBES

Uma série de dados independentes foi separada para testar o esquema da
ANOBES. Trés casos de cada um dos cinco tipos de sistemas foram analisados para
os intervalos de acumulacdo de 60 e 120 minutos. O objetivo foi de avaliar o
esquema para casos de precipitacao fraca, moderada e intensa, de acordo com as
medicdes dos pluvibmetros da rede telemétrica e estimativas do radar meteorologico
de S&o Paulo.

As correlagdes espaciais dos intervalos de acumulagdes de 15 e 30 minutos
decrescem rapidamente com a distancia em poucos quildbmetros para todos os
sistemas precipitantes, Cl, BM, LI, BD e FF.

Adicionalmente, constatou-se a irregularidade espacial dos pluvibmetros da
rede telemétrica do Alto Tieté. Desta forma, a analise do total de precipitagdo sera
para trés subareas da RMSP com diferentes conjuntos de pluvidmetros. Estas trés

areas foram numeradas de areas 1, 2 e 3, (Figura 3.12). Os campos de precipitacéo
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acumulada do radar, analise e diferenca entre estes sdo mostrados nas areas acima.
A evolugao temporal das medias de precipitacdo nos postos e a dos respectivos
pixeis do radar sao também analisados. Campos das diferencas entre as estimativas
de precipitacdo do radar e da ANOBES também sao mostrados para evidenciar as

areas nas quais o radar subestimou ou superestimou a precipitagao.

13351

A5 )

[BES{

13851

2335]

13851

2385{ -

1451,

14155 : : . : : : :
1T 4 16,5 45.5W 46,4 45.2W 464 45.8W

Figura 3.12 Areas da Bacia Hidrografica do Alto Tieté onde sera avaliada a integracéo de
dados da ANOBES.
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3.4.1 Casos de Convecc¢ao Isolada

Os casos de Cl selecionados para analise do desempenho da ANOBES foram
os dos dias 26/01/2000, 16/02/2000 e 25/11/2000. Utilizou-se as estatisticas
relativas a este tipo de sistema.

No dia 16/02/2000 desenvolveram-se células convectivas intensas no periodo
da tarde junto a costa. Durante a noite a precipitacdo de origem convectiva se
intensificou inclusive nas trés areas de maior densidade de postos pluviométricos.

A Figura 3.13 mostra a evolugdo temporal da precipitagdo média para o
intervalo de 60 minutos de acumulacao pela telemetria, radar e ANOBES. Observa-
se que a evolugao temporal da precipitacdo medida pelos pluviometros é coerente
com a estimada com o radar. Houve um maximo de acumulacdo as 21 horas, de
4,29 mm. Neste mesmo horario, com a maior diferenca entre pluvibmetros e radar.

O radar subestimou a precipitacdo média em relagdo a telemetria. A
precipitacdo média dos pluvidmetros foi de 17,4 mm, 10,8 mm o e 13,2 com a
ANOBES. A Figura 3.14 mostra os campos de precipitagdo estimada com o radar,
com a ANOBES e o campo diferenca entre estes, para o periodo das 20:00 as 24:00
horas, quando ocorreram as maiores taxas de precipitacao nas areas de interesse. A
convecgao produziu areas de chuva estratiforme. Neste caso, a ANOBES produziu
resultados adequados.

As medigdes realizadas pelos trés pluvidbmetros mais préximos do ponto (pixel)
de analise recebem um peso que depende da sua distribuicdo no espago e da
correlagdo do erro de background. Em virtude de ndo se considerar o erro dessas
medidas, sao consideradas como “verdade de superficie”. Cada pluvibmetro possui um
raio de influencia na analise de forma que, na auséncia de medidas de radar, tendem a

ser propagadas no espago.
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Figura 3.13 Distribuicdo da precipitagdo média horaria medida pelos pluvibmetros,
estimadas pelo radar e corrigida pela ANOBES, para o dia 16/02/2000, para o intervalo de
60 minutos de acumulacéo.

Campo de precipitagio do Radar (mm) Campao de precipitagao da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mmm)
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16/02/2000 19:00 — 20:00 horas 16/02/200019:00 — 20:00 horas 16/02/2000 19:00 - 20:00 horas
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Figura 3.14 Campos de precipitagdo acumulada em 60 minutos no dia 16/02/2000 estimada
com o (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 areas de maior densidade de postos pluviométricos.
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Figura 3.14 Continuagdo.

Os nucleos de precipitacbes intensas quando ocorreram proximos das

estacdes que registraram chuvas intensas, foram incrementados na intensidade e na
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area de sua abrangéncia. Da mesma forma foram reduzidas quando as estagdes
registraram pouca ou nenhuma chuva. Os campos das diferengas, ou seja, 0 campo
de precipitacdo acumulada estimada pela analise menos o campo do radar mostram
o0 aumento ou reducdo da precipitacdo nas areas de interesse. Nota-se o0 aumento
da precipitacao pela ANOBES entre 20 e 21 horas, principalmente nas areas 1 e 2
(retangulos vermelho e azul).

A acumulagao da precipitacdo de 120 minutos produziu resultados similares
aos de 60 minutos. A Figura 3.15 mostra a distribuicdo de precipitagdo menos
variavel no espaco do que a de 60 minutos, por causa da adveccao das nuvens de

chuva pelo escoamento médio (Calvetti et al, 2003).

8,0
7,0 ———— ==Pluviometros = 17,44 mm

=C=Radar = 10,71 mm / \
6,0 T—— —— ANOBES = 13,056 mm //\ \
/N
4,0 .
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1,0

.

3 # T T
10:00

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

0,0 i >
08:00
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Figura 3.15 Idem a Figura 3.13, mas para 120 minutos de acumulacéo.

A Figura 3.16 mostra os campos de precipitagdo estimada do radar, pela

ANOBES e o campo diferenca entre estes, entre 20:00 HL e 24:00 HL.
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. ANOBES - RADAR (mm)
Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de predpitacio da ANOBES (mm) _ " )
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Campo de predpitacio da ANOBES (mumn) ANOBES - RADAR (mm)
16/0Z 2000 22:00 — 24:00 horas 16/02/ 2000 22:00 - 24:00 horas
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Figura 3.16 Idem a Figura 3.14, mas para intervalos de acumulagcdo de 120 minutos, entre

as 20:00 e as 24:00 horas.

Os campos de diferenga de precipitagdo da Figura 3.16 séo similares, exceto
a Leste entre 20 e 22 h. Areas de precipitagdo convectiva intensa podem ser vistas
dentro das areas de interesse, como nas areas 1 e 2, entre as 20 e as 22 horas. A
correlagdo do erro de background com a distancia € nula numa distancia de 40 km.
O efeito do raio de influencia pode ser observado a Leste do retangulo vermelho, no
campo diferenga das 20 as 22 horas.

Em 25/11/2000 houve dois maximos de precipitagdo, um as 09:00 e outro as
20:00 h. Em ambos os casos, as estimativas do radar foram maiores do que as
medidas pluviométricas (Fig 3.18). A ANOBEs reduziu a chuva acumulada pelo

radar, principalmente no periodo da manha.
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A figura 3.17 mostra a evolugao temporal da chuva média medida com o rede
telemétrica, estimada com o radar e pela ANOBESs nos pixeis com dados de ambos:
rede telemétrica e radar. A média da precipitagao dos pluviometros foi de 19,1 mm

enquanto a estimada pelo radar foi de 61,8 mm, uma diferenca de 42,7 mm.
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=C=Radar = 81,81 mm
10,0 /
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[nn]
K=
\C
;/#/
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Figura 3.17 Similar a Figura 3.13, exceto para 2511/2000.

A Figura 3.18 mostra os campos de precipitacdo do radar, ANOBES e
diferenca entre ANOBESs e radar para o periodo da manha, entre 08:00 horas e as
12:00 horas.

Nota-se que as estimativas de chuva com o radar em superestimaram a
precipitacdo. A ANOBEs reduziu a chuva estimada com o radar em todas as areas

de interesse.
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Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipltacio da ANORES (mm) ANOBES - RADAR (mumn)
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Campo de precipitagio do Radar (mm) Campo de precipitacio da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mun)
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Figura 3.18 Similar a Figura 3.14, exceto para 25/11/2000.

A Figura 3.19 mostra a evolugéo temporal da chuva média para a acumulagéo

de 120 minutos. A precipitagdo da ANOBEs foi 1,6 mm maior em relagdo a
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acumulacado de 60 minutos. Nota-se uma concordancia referente a amplitude da

precipitacdo acumulada entre as 18:00 e 22:00 horas.
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Figura 3.19 Idem a Figura 3.18, mas para 120 minutos de acumulacgao.

A Figura 3.20 mostra os campos de precipitagdo do radar, ANOBES e o

campo diferencga entre 18:00 e 22:00 horas.

Campo de precipitacio do Radar {mm) Campo de precipitacio da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mm)
25112000 18:00 — 20:00 horas 25112000 18:00 — 20:00 horas 25112000 18:00 = 20000 hor as
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Figura 3.20 Idem a Figura 3.18, mas para 120 minutos de acumulagdo nos horarios

indicados.
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ANOBES - RADAR({mm}
2112000 20:00 - 22:00 horas

Campao de precipitacio do Radar {mm) Campo de precipitacio da ANOBES {mm)
25112000 20:00 — 22:00 horas 25112000 20:00 — 22:00 horas

Figura 3.20 Continuagao

A precipitacdo média da telemetria € proxima do evento do dia 16/02/2000, o
ultimo foi mais intenso. A ANOBEs manteve os padrbes espaciais de distribuicdo de
chuva e respectivas intensidades.

O evento de 26/01/2000 foi muito intenso entre as 07:00 e 14:00 horas. A
Figura 3.21 mostra a evolug&o da chuva acumulada. A telemetria registrou em média
50,8 mm, o radar 27,9 mm e a ANOBES 42,7 mm. Com exce¢ao das primeiras horas

da manha, o radar subestimou a precipitagdo em todo o restante do dia.
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Figura 3.21 Similar a Figura 3.17, exceto para 26/01/2000.
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A precipitacdo acumulada horaria do radar, ANOBES e a diferenca é
mostrada na Figura 3.22 entre as 05:00 e 14:00 horas. Os campos diferenca
mostram que apenas entre 05:00 e 07:00 horas, no retangulo 3 (cinza), o radar
superestimou a precipitacdo em até 10 mm. Nas demais areas ao longo do dia, o
radar subestimou a precipitacdo abaixo de 10 mm. As analises para acumulagdes de

120 minutos s&o similares (n&do mostradas).
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Figura 3.22 Similar a Figura 3.14, exceto para 26/01/2000.
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Figura 3.22 Continuagao
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3.4.2 Casos de Brisa Maritima

Os casos de BM selecionados foram os dos dias 08/01/2000, 05/12/1999 e
09/03/1999. Utilizaram-se as respectivas estatisticas para este tipo de evento.

O evento de chuva do dia 08 de janeiro de 2000 foi de baixa acumulagao. As
meédias 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 Fig 3.23
mostra boa coeréncia referente a amplitude entre os as trés estimativas, com

maximo as 18:00 horas.
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Figura 3.23 Similar a Fig 3.13, exceto para 08/01/2000.

Os campos de precipitacdo do Radar, ANOBES e a diferenga estao
mostrados na Fig 3.24. Neste caso, apenas para a acumulagado de 60 minutos entre
17:00 e 19:00 horas. Dos campos do radar, nota-se que este é um tipico caso de
convecgao 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 convecgao para o interior do continente, e a modificacdo de suas
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caracteristicas morfolégicas, com a precipitagdo convectiva das 19:00 horas com
caracteristicas de conveccgao isolada.

Neste tipo de sistema, para acumulagao de 60 minutos a correlacao espacial
se torna nula em 20 km. Desta forma, nos campos da ANOBES, o efeito do raio de
influencia dos pluvibmetros €& evidente na area 3 (retdngulo cinza), quando foi
observada precipitacdo pela telemetria ndo detectada pelo radar. Notam-se neste
caso circulos concéntricos de taxas de precipitagdo que se propagam além do ponto
especifico do pluvidmetro. Outra caracteristica importante que é melhor observada
neste tipo de sistema, é a propagacao anémala de precipitagéo fora dos retangulos
onde se encontram os conjuntos de dados telemétricos. Este efeito ocorre devido a
técnica da ANOBES nao ser apropriada para interpolacdo de dados muito além das
areas onde se encontram as medidas telemétricas que serdo integradas aos
respectivos valores de precipitagao estimadas pelo radar.

Campo de precipitacio do Radar (mm) Campao de precipitacao da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mun)
08012000 16:00 — 17:00 hor as 08012000 16:00 — 17:00 horas OB0LZ000 16:00 - 17:00 horas

|

AW RETIENG DR TG EIE I 6 AT IRRE TR 1F A5 45 TmL I

e T
ATH 48 540 B TIG. BVR0. THLSIHE TN 240 1 45W 45.505.5W

ANOBES - RADAR(mm)
OB0LZ000 17:00 - 18:00 horas

Campo de precipitaciao do Radar {mm)
08/01/ 2000 17:00 — 15:00 hor as

4T 455w . T4, 2861

Figura 3.24 Similar a Figura 3.14, exceto para 08/01/2000.



Campao de precipitacio do Radar {(mm) Campo de precipitacie da ANOBES {mm)

08/01/2000  18:00 — 19:00 horas

B 48 540 ENE TR, EWRG. SHRL SRS TWHA. 240, 1 45H 45.5WR5.5W

Figura 3.24 Continuacgao.
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ANOBES - RADAR (tmum)
08012000 15:00 - 19:00 horas

I
T AT A A S TR GV SE VA SHI ZRAG TH  AL TRAL SW

No evento de 05/12/1999, para 60 minutos de acumulacdo, 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 acumulagao

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 3.25). A Figura 3.26 mostra os campos de precipitacdo do Radar, ANOBES

e diferenca entre as 17 e 18:00 horas.
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Figura 3.25 Similar a Figura 3.13, exceto para 05/12/1999.
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Neste evento, assim como no anterior, o radar superestima a precipitagcdo em
mais de 10 mm, a exemplo da area 2 (retdngulo azul). As areas onde o radar
subestimou a precipitacdo ndo sao tao significativas quanto nas areas onde houve
superestimativas, de forma que a taxa de acumulagdo pela ANOBEs foi muito
proxima do acumulado pelo radar. Observa-se dos campos de precipitacdo do radar,
a convecgao alinhada formada pela BM e sua intensificacdo e propagacado em

direcao ao interior do continente.

ANOBES - RADAR (mm)
05121999 16:00 — 17:00 horas

Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipliacio da ANOBES (mm)
0512/1999 16:00 — 17:00 horas 0512/1999  16:00 — 17:00 horas

AW TG, EIG TG CA0, G, HIHE 1D TG T SO 45 THH5, TN

AW A TS EIE TS S SRR WAL SHIE TWAS. T AEW 45 THAL W

Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipitacio da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mum)
0512/1999 17:00 — 15:00 horas 0512/1999  17:00 — 18:00 horas 0512/199%  17:00 - 18:00 hor as

ATH 5 PG SIS TR ARG SN AL AR TG 1 A 45 TR

4T 455w . T4, 2861

Figura 3.26 Similar a Figura 3.14, exceto para 05/12/1999.

O evento de 09/03/1999 foi 0 mais intenso com dois maximos de precipitacao,
as 18:00 horas e, outro entre 23 e 24 horas. A ANOBEs obteve valores muito
proximos aos do Radar (Figura 3.27). Para este caso, o Radar subestimou a

precipitacdo da telemetria em mais de 10mm.
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Para este evento, sdo mostrados os campos de precipitagdo acumulada de 60
minutos entre 18 e 24 horas (Figura 3.28). Este foi um dos poucos eventos em que a

telemetria registrou quantidade maior de precipitacdo do que a estimada pelo radar.

16,0

14,0 —— —t—Pluviometros = 29,07 mm
=C=Radar = 18,02 mm
120 7——— =~ ANOBES = 20,50 mm
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8,0 /
—

Precipitagdes Estimadas (mm)

2,0

01:00 03:.00 0500 0O7:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

Figura 3.27 Similar a Figura 3.13, exceto para 09/03/1999.

Campo de precipitacao do Radar (mm) Campo de precipltacao da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mum)
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Campo de precipliacio da ANORES (mm) ANOBES - RADAR (mum)
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Figura 3.28 Similar a Figura 3.14, exceto para 09/03/1999.
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Campao de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipitacio da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mum)
09031999 22:00 - 24:00 horas

09031999 22:00 — 24:00 horas

sz,

2o I L
ATH 40 5040 B TING. BVR0. SHL SR 1. THHA. 240, 1 42 45,55,

Figura 3.28 Continuagao.

3.4.3 Casos de Linhas de Instabilidade

Selecionaram-se os eventos dos dias 09 e 26/02/1999, e o dia 14/01/2000.

A LI do dia 09/02/1999 teve um rapido deslocamento entre as 14 e as 19
horas, com maximo de precipitagdo as 17 horas. A evolugido temporal da
precipitacéo para o intervalo de 60 minutos de acumulagao para telemetria, radar e
ANOBES ¢é mostrada na Figura 3.29. O radar superestimou a precipitacdo em
relacédo a telemetria em todos os horarios. A ANOBES reduziu a estimativa do Radar
em 14.9 mm para 60 minutos de acumulagdo e em 16.8 mm para 120 minutos de
acumulagao (Figura ndo mostrada).

E mostrado na Figura 3.30 o campo de precipitacdo do radar, ANOBES e
diferencga, para 120 minutos de acumulagao, entre 16:00 e 18 horas. Fica evidente a
magnitude das superestimativas da precipitacdo pelo radar, como mostra o campo
diferenga, com destaque para a area 2 (retangulo azul), com diferengas acima de 10

mm.
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Figura 3.29 Similar a Figura 3.13, exceto para 09/02/1999.

Precipitagdes Estimadas {(mm)

05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipltaciao da ANORES (mm) ANOBES - RADAR (mum)
09021999 16:00 — 18:00 horas 09021999 16:00 — 18:00 horas 09021999 16:00 — 18:00 horas

s

Figura 3.30 Similar a Figura 3.14, exceto para 09/02/1999.

Para o caso de 14/01/2000, a telemetria registrou 7.2 mm e o radar 37,1 mm.
Como no caso anterior, uma estimativa muito alta em relagao a telemetria. A linha de
instabilidade provocou chuva a noite, entre 18 e 22 horas. Um maximo menor de
precipitacédo foi observado a tarde por volta das 15 horas associado a nucleos de ClI
(Figura 3.31).

A ANOBES reduziu por volta de 10 mm a precipitagado estimada pelo Radar,
uma reducao pequena quando comparada ao valor estimado pelo radar.

Os campos de precipitacao do radar, ANOBES e diferenga sdo mostrados na

Figura 3.32, para o intervalo de 120 minutos de acumulagéo, entre as 18 e as 22
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horas. Neste campo de 120 minutos, o perfil de LI ndo esta muito bem caracterizado,
isto ocorre porque, ao se acumular a precipitagao por longo periodo, alguns sistemas
perdem sua configuragdo e passas a se assemelhar, morfologicamente, a outros

tipos de sistemas.
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Figura 3.31 Similar a Figura 3.13, exceto para 14/01/2000.

Campo de precipltaciao da ANORES (mm)
14002000 18:00 < 20:00 horas

ANOBES - RADAR (1mum)
140172000 18:00 — 20:00 horas

Campo de precipitacio do Radar (mm)
14/00/2000 {111}

Campo de precipitacio do Radar (mm)
14002000 20000 — 22:00 hor as

Campo de precipltaciao da ANORES (mm)
14002000 20000 — 22:00 horas

ANOBES - RADAR (1mum)
14012000 20:00 — 22:00 horas

T - |
AT AL IS G, T, BV ST A TR TG I AEN A5 TGN

Figura 3.32 Similar a Figura 3.14, exceto para 14/01/2000.
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Dos casos de LI, o evento de 26/02/1999 apresentou o maior registro de
precipitacao pela telemetria, uma média de 44,7 mm contra 79,1 mm pelo radar.
Esta LI atuou com forte intensidade das 16 horas da tarde até o final do dia (Figura
3.33). O radar superestimou a precipitagdo para este evento. Ao contrario do caso
anterior, a ANOBES estimou um valor mais proximo ao da telemetria, 54,5 mm.

Para 120 minutos de acumulagdo, a ANOBES registrou 51,0 mm, 4 mm
menos que no intervalo de 60 minutos. Os campos de precipitacbes acumuladas de

120 minutos entre as 18 e as 24 horas sao mostrados na Figura 3.34.

9,0

8,0

==Pluviometros = 50,75 mm
7.0 =’=Radar = 27,91 mm

/l \\\ ==ANOBES = 42,69 mm
o o &R
7/ANEEANN
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01:00 03:00 0500 O07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

Figura 3.33 Similar a Figura 3.13, exceto para 26/02/1999.

Campo de precipitacio de Radar (mm) Campo de precipitacao da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mum)
26021999 18:00 — 20:00 horas 26/02/19%%  18:00 = 20:00 hor as

Figura 3.34 Similar a Figura 3.14, exceto para 26/02/1999.
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Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipltaciao da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mm)
26021999 20000 — 22:00 hor as 26/02/1999  20:00 — 22:00 horas 260271999 Z0:00 - 22:00 horas

Campao de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipltacio da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mum)
26021999 22:00 - 24:00 horas 26021999 22:00 — 24:00 horas 260271999 22:00 - 24:00 horas

5.. ._ ) . L '
e M -

ATH 48,5946 mm.ﬁua_ms.me.ms_w AW A5 TME N

Figura 3.34 Continuacgao.

3.4.4 Casos de Bandas Dispersas

Trés eventos de Bandas dispersas sédo apresentados, entre os dias 02 e 04
de janeiro de 2000. Estas BDs estiveram associadas a um episddio de ZCAS, que se
estendeu do dia 01 até o dia 06 de janeiro deste ano.

Este € um tipo de sistema caracterizado por cobrir grandes areas com
precipitacdo, tanto estratiformes como convectivas. Os acumulados diarios de
precipitacdo sdo geralmente elevados, devido as precipitagbes constantes durante
quase todo o dia. Esta € uma caracteristica importante, pois a ANOBES tem melhor
desempenho ao integrar dados de telemetria aos do radar em areas onde estes dois
tipos de medidas existam. As correlagées espaciais para este sistema atingiram as
maiores distancias dentre os cinco sistemas observados.

Dos trés casos, o menos intenso ocorreu no dia 04, o mais moderado no dia

02 e o0 mais intenso no dia 03. Os dados foram agrupados e analisados, pelo fato de
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serem dias seguidos afetados pelo mesmo sistema. A evolugado temporal continua
da precipitacdo média medida pela telemetria, radar e ANOBES ¢é apresentada na
Figura 3.35, para 120 minutos de acumulagao. Nota-se que o radar superestimou a
precipitacdo da telemetria na maior parte dos horarios.

Para estes trés dias, a telemetria mediu 66,4 mm e o Radar 128,2 mm, uma
diferenca de aproximadamente 62 mm. A ANOBES estimou a precipitacdao em 83,5
mm. Neste caso, onde o radar estimou mais que o dobro da precipitacdo observada
pela telemetria, os resultados mostram como as diferengas existentes entre
telemetria e radar podem ser minimizadas com o uso da ANOBES. Nota-se entao,
que as estimativas de precipitagdo do radar podem levar a erros significativos se
forem usados, por exemplo, como dados de entrada para modelos numéricos.

Observou-se que o Radar superestimou a precipitagdo com mais significancia
nos periodos da tarde e da noite. No dia 04 a precipitacao foi superestimada durante
todo o dia. O periodo de maior destaque onde o radar subestimou a precipitagao foi

o ocorrido das 12 as 17 horas do dia 03.
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Figura 3.35 Similar a Figura 3.13, exceto para 02, 03 e 04/01/2000.
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Sao mostrados campos de precipitacdo do Radar, ANOBES e diferencga, para
intervalos de 120 minutos de acumulacao, relativos a periodos de maior importancia
de acumulagao nestes dias estudados. A Figura 3.36 mostra campos entre as 18 e
as 22 horas. Notam-se acumulados significativos de precipitagao nestes horarios, do
campo diferenga percebe-se como o radar superestimou a precipitagdo, em alguns
pontos em até mais de 10 mm. A ANOBES reduziu significativamente a precipitagao
estimada pelo radar nas trés areas de interesse.

A Figura 3.37 mostra um dos periodos onde o radar subestimou a
precipitacao, no dia 03. Pode-se notar um nucleo de precipitagao intenso, na area 2
(retdngulo azul), que o radar nao identificou. No restante do dia, o radar
permaneceu superestimando a precipitagado, principalmente a noite (Figura 3.38).

Por fim, a Figura 3.39 mostra campos do dia 04. Este dia apresentou as
maiores superestimativas da precipitacdo pelo radar. Os campos revelam, em dois
horarios consecutivos, a magnitude destas estimativas.

Em geral, mesmo com o radar subestimando a precipitagdo em alguns
periodos, as magnitudes das superestimativas foram muito mais intensas, como
mostraram os resultados da Figura 3.35.

A ANOBES foi eficiente em reduzir a precipitacdo estimada pelo radar em
aproximadamente 45 mm, um volume de agua muito significativo do ponto de vista

hidrolégico, por exemplo.
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Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipitacio da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (i)
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Figura 3.36 Similar a Figura 3.14, exceto para 02/01/2000.

Campo de precipitacio do Radar (mm) Campo de precipitacio da ANOBES (mm) ANOBES - RADAR (mm)
03012000 14:00 - 16:00 horas 03/012000  14:00 - 16:00 horas 03/01/2000 14:00 —16:00 horas
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Figura 3.37 Similar a Figura 3.14, exceto para 03/01/2000.



Campo de precipitacio do Radar (imm)
03012000 20:00 — 22:00 horas

Campo de precipitacio da ANOBES (mum)
03012000 20:00 - 22:00 horas

Campo de precipitacio do Radar (mm)
03012000 22:00 - 24:00 hor as

Campo de precipitacio da ANOBES {oumn)
03012000 22:00 - 24:00 horas

= i

Figura 3.38 Similar a Figura 3.14, exceto para 03/01/2000.

Campo de precipitacio do Radar (mm)
04/01/2000  12:00 — 14:00 hor as

Campo de precipitacio da ANOBES {oumn)
04/012000  12:00 - 14:00 horas

Campo de precipitacio do Radar (mm)
04/01/2000  14:00 - 16:00 horas

Campo de precipitacio da ANOBES (nun)
04/0172000  14:00 - 16:00 horas

Figura 3.39 Similar a Figura 3.14, exceto para 04/01/2000.
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3.4.5 Casos de Frentes Frias

Para este tipo de sistema, os casos escolhidos foram os dos dias 15/07/2000,
01/09/2000 e 06/05/1999. Em todos os casos, as frentes frias atuaram a partir do
periodo da tarde.

O evento do dia 15/07/2000 apresentou carater predominantemente
estratiforme, com precipitacao continua a partir das 13 horas da tarde. Neste evento,
a precipitacdo média observada pela telemetria foi de 17.5 mm, e 20,4 mm pelo
radar, uma diferenca pequena de aproximadamente 3 mm. A ANOBES estimou 16,5
mm de precipitacdo, reduzindo também, em menor grau, a precipitagdo da
telemetria. A Figura 3.40 mostra a evolugao temporal das precipitagdes observadas
e estimadas para 60 minutos de acumulacido. Nota-se que o radar superestimou a
precipitacdo, embora a pequenas taxas, para todos os momentos de chuva.

S&o0 mostrados, na Figura 3.41, os campos de precipitacdo do radar,
ANOBES e diferenga, para 60 minutos de acumulagao, entre as 20 e as 24 horas.
Pode-se notar nestes campos que para este sistema estratiforme com precipitagdes
de baixa intensidade, as diferengas do radar foram menor do que 5 mm. Para o
intervalo de 120 minutos de acumulagdo (Figuras ndo mostradas) as magnitudes
destas diferengas também nao foram elevadas, permanecendo na mesma ordem do

intervalo de acumulagao anterior.
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Figura 3.40 Similar a Figura 3.13, exceto para 15/07/2000.
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Figura 3.41 Similar a Figura 3.14, exceto para 15/07/2000.
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Figura 3.41 Continuacao

No dia 01/09/2000 a telemetria registrou precipitacdo média de 19,8 mm, o
radar 30,9 mm e a ANOBES registrou um valor um pouco abaixo da telemetria,
18,9 mm. Atuando a partir das 14 horas da tarde, o radar superestimou, em todo o
periodo, a precipitacdo observada pela telemetria.

A evolucdo temporal da precipitagdo observada e estimada pelo radar e
ANOBES ¢é apresentada na Figura 3.42. Apesar de esta frente fria ter apresentado
alguns nucleos de precipitagdo convectivos em sua trajetoria, os resultados obtidos
s&o muito semelhantes ao da frente fria estudada no evento anterior.

S&o mostrados, na Figura 3.43, os campos de precipitagdo, para 60 minutos
de acumulacgao, para os horarios entre as 22 e as 24 horas, horario onde o radar

superestimou a precipitagdo com maior magnitude, com maximo as 22 horas.
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Figura 3.42 Similar a Figura 3.13, exceto para 01/09/2000.
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Figura 3.43 Similar a Figura 3.14, exceto para 01/09/2000.
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Figura 3.43 Continuacgao.

A FF do dia 06/05/1999 atuou a partir das 16 horas da tarde, apresentou forte
atividade convectiva e as medidas de precipitacao foram as mais intensas dentre os
casos selecionados. A evolucdo temporal da precipitacdo média obtida pela
telemetria, radar e ANOBES sao mostrados na Figura 3.44. Neste caso, a telemetria
registrou precipitacdo média de 21,9 mm, e o radar estimou a precipitagdo em 68,7
mm. A ANOBES reduziu a precipitacdo do radar, estimando 31,3 mm.

Para este evento, sdo mostrados os campos de precipitacdo do radar,
ANOBES e diferenca, para 120 minutos de acumulacao, entre as 20 e as 24 horas
(Figura 3.45). Assim como nos eventos anteriores, o radar superestimou a
precipitacdo de forma significante.

Por ser um tipo de sistema que provoca precipitacdo de forma muito
abrangente, ndo se observa, nos campos da ANOBES, o efeito de precipitacéo
espuria nas areas sem precipitacao, como foi observado, principalmente, nos casos
de BM. Isto ocorre porque, sem dados telemétricos para ajustar as estimativas do
radar, a ANOBES depende exclusivamente do campo do chuva do radar. Isto
ressalta o fato de se ter uma distribuigdo muito irregular dos postos da rede
telemétrica, com quantidade de postos em determinadas regides e grandes areas
sem postos. Esta ma distribuicdo espacial influencia mais diretamente nos

resultados da ANOBES. Pequenas diferengcas observadas entre os campos de
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precipitacdo do radar e ANOBES nos eventos nédo significa que as medidas do radar
estdo corretas ou tem erros pequenos, pois € provavel que células convectivas
individuais de vida curta possam ocorrer entre as posi¢cdes dos pluviometros da rede

telemétrica.
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Figura 3.44 Similar a Figura 3.13, exceto para 06/05/1999.
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Figura 3.45 Similar a Figura 3.14, exceto para 06/05/1999.
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Figura 3.46 Continuacgao.

Uma sintese dos 15 eventos selecionados, 3 para cada caso, € mostrada da

Tabela 3.13 a Tabela 3.17, para cada tipo de sistema precipitante analisado.

Tabela 3.13 Valores de precipitacao associados aos sistemas de Cl, para 60 minutos de
acumulagéo.

Eventos de CI P média (mm) P media (mm) P media (mm)
(Telemetria) (Radar) (ANOBES)
16/02/2000 17,4 10,8 13,2
25/11/2000 19,1 61,8 33,1
26/01/2000 50,8 27,9 42,7

Tabela 3.14 Andlogo a Tab 3.13, exceto para BM.

Eventos de BM P média (mm) P media (mm) P media (mm)
(Telemetria) (Radar) (ANOBES)
08/01/2000 6,0 7,6 6,6
05/12/1999 4,7 23,1 20,1

09/03/1999 29,1 18,2 20,5




Tabela 3.15 Analogo a Tab 3.13, exceto para LI.
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Eventos de LI P média (mm) P media (mm)

P media (mm)

(Telemetria) (Radar) (ANOBEsS)
09/02/1999 6,6 26,7 11,8
14/01/2000 7,2 371 28,6
26/02/1999 50,8 27,9 42,7

Tabela 3.16 Analogo a Tab 3.13, exceto para BD.

Eventos de BD P média (mm) P media (mm)

P media (mm)

(Telemetria) (Radar) (ANOBEsS)
02/01/2000 23,0 41,3 28,1
03/01/2000 32,5 41,2 34,7
04/01/2000 10,9 45,7 20,7

Tabela 3.17 Analogo a Tab 3.13, exceto para FF.

Eventos de FF P média (mm) P media (mm)

P media (mm)

(Telemetria) (Radar) (ANOBEsS)
15/07/2000 17,6 20,4 16,5
01/09/2000 19,8 30,9 18,9
06/05/1999 22,0 68,7 31,3
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3.5 Correlacao temporal entre ANOBES, telemetria e radar para os

casos estudados

O impacto global da ANOBES para todos os casos estudados é sintetizado
por diagramas de dispersao entre a precipitagdo média desta e com as respectivas
do radar. Sao mostrados os diagramas de dispersdo para os intervalos de
acumulagao de chuva de 60 e 120 minutos,. As Figuras 3.47 e 3.48 mostram o
diagrama de dispersao para cada tipo de sistema e respectiva reta de regressao

para acumulacdes de 60 e 120 minutos, respectivamente.
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Figura 3.47 Diagrama de dispersdo e retas de regresséao linear para a precipitacdo média
obtida pela ANOBES e radar, para os casos de CIl, BM, LI, BD e FF no intervalo de 60
minutos de acumulagido. As linhas tracejadas se referem a regressao linear para cada
sistema e a continua para o ajuste ideal.
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Figura 3.48 Analoga a Fig 3.47, exceto para 120 minutos de acumulagao.

A estimativa da variancia (r?) entre a chuva média estimada com o radar e
analisada pela ANOBES para dos diferentes tipos de sistemas precipitantes nao
diferem significativamente para os intervalos de acumulagéo de 60 e 120 minutos.
Observa-se que o radar tende a superestimar a precipitacdo de sistemas mais
estratiformes e de mais longa duragao, tais como as frentes frias e as bandas
dispersas. A precipitacdo associada as linhas de instabilidade também foram
superestimadas pelo radar. A precipitacdo média de sistema do tipo CI foi
subestimada pelo radar em dois dos trés casos selecionados devido, claramente, a
natureza mais convectiva da chuva associada a estes sistemas. No entanto, o valor
do coeficiente de determinacao revela que a ANOBES teve bom desempenho para

este tipo de sistema, o que mostra que os valores de precipitacdo do radar ficaram
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mais proximos da telemetria apds a aplicagdo da ANOBES. Um fato que contribui
para este desempenho neste tipo de sistema € que produzem areas de precipitacao
estratiforme no fim do seu ciclo de vida e o deslocamento menor.

Os coeficientes de variagcdo mais altos dos eventos de BM e LI indicam que
os dados de superficie ttm menor impacto na analise. A ANOBES da peso maior
aos dados do radar para estes sistemas. Os casos de BM e LI, ao contrario da Cl,
produzem precipitacdo de deslocamento mais rapido que ndo sao muitas vezes
medidas pela rede telemétrica adequadamente.

Os coeficientes de variagdo das FF e BD indicam uma maior homogeneidade
entre eles. Estes resultados indicam que, para estes tipos de sistema, o radar
representa a distribuicdo espacial da chuva adequadamente, mas nao
necessariamente a sua intensidade. Nota-se nas Figuras 3.47 e 3.48 que o radar
superestima a precipitacdo destes sistemas. A ANOBES reduziu as diferencgas entre

radar e telemetria.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES

A série de dados de chuva de 1998 a 2003 foi convertida em campos de
precipitacdo e analisados para identificar padroes associados aos tipos mais
frequentes de sistemas precipitantes que atuam na area de cobertura do radar
meteoroldgico de Séo Paulo.

Identificaram-se cinco tipos basicos de sistemas de precipitacdo: Convecgéo
Isolada (Cl), Brisa Maritima (BM), Linhas de Instabilidade (LI), Bandas Dispersas de
precipitacdo (BD) e Frentes Frias. Estes sistemas foram caracterizados quanto ao
processo de organizagdo dos ecos de chuva, suas distribuigdes horizontais,
deslocamento e duracéo.

Observou-se que sistemas como Cl e BM se formam preferencialmente no
periodo da tarde, entre os horarios das 13:30 HL e 18:30 HL e 14:30 HL e 19:00 HL,
respectivamente. Sdo sistemas semelhantes caracterizados geralmente por nucleos
intensos de precipitagdo convectiva. A principal diferenca esta no sentido de
deslocamento e na organizagdo. Enquanto a Cl se forma preferencialmente no
interior do continente e apresenta, geralmente, deslocamentos lentos para leste, a
BM forma-se junto a costa, com organizagcdo orientada pela Serra do Mar e se
desloca para oeste, para o interior do continente.

As LI atuam associadas ou ndo a sistemas de maior escala, como frentes
frias. Elas atuam em todos os horarios com predominancia no periodo entre as 15:00
HL e as 17:00 HL. Isto ressalta também o papel do ciclo do aquecimento diurno na
formacéao destes sistemas, assim como da Cl e da BM.

Bandas Dispersas ocorrem com maior intensidade geralmente no periodo de

ZCAS, com areas de precipitacdo convectiva embebidas em areas de precipitagcao
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estratiforme. Sao sistemas que atuam por um periodo de até 5 dias. A precipitacédo
associada a este tipo de sistema é continua na maior parte do dia. Apresentam
como caracteristica mais marcante o sentido de deslocamento da precipitacdo que é
de NW para SE.

As FF, assim como as BD, atuam, algumas vezes, por até mais de 5 dias. Por
muitas vezes se deslocam pela area de cobertura do radar em poucas horas. Em
média, seu periodo de atuacdo foi de 18 horas. Apresentam também como
caracteristica principal o seu sentido de deslocamento, de SW para NE.

Estes eventos também foram classificados em convectivos e estratiformes. Os
eventos convectivos sdo dominantes na primavera e verdo e os estratiformes no
outono e inverno. Dentre os sistemas observados, a Cl e a BM tem seus maiores
picos de atuacdo entre outubro e margo enquanto as frentes frias de abril a
setembro. Bandas dispersas foram observadas durante todo o ano e as linhas de
instabilidade s6 nao foram observadas atuar nos meses de junho e julho.

A comparacgao entre a precipitacdo medida pela rede telemétrica e a estimada
pelo radar revelou que, na grande maioria dos casos, o0 radar superestima a
precipitacdo medida pela telemetria. O viés entre radar e telemetria (dado pela razao
entre ambos) foi geralmente alto. O resultado da analise das correlagées para os
sistemas mostrou que as correlacbes aumentam para intervalos maiores de
acumulagdes da precipitacdo, com as frentes frias apresentando os melhores
resultados.

Desta forma, ao se analisar as correlagdes espaciais para os sistemas,
diretamente dos campos de precipitacdo do radar, foram obtidas curvas de
correlacdes para os sistemas para quatro intervalos de acumulacao diferentes, 15,

30, 60 e 120 minutos. Os resultados esclareceram que, para sistemas de vida curta
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e com menor abrangéncia espacial (e.g., Cl e BM), estas correlagdes espaciais
decrescem rapidamente com a distancia, atingindo poucos quildmetros mesmo para
intervalos de acumulacdes maiores. Para as LI, estas correlagdes persistem até
maiores distancias no caso de intervalos de acumulagado de 60 e 120 minutos. Os
sistemas de vida mais longa e que abrangem areas maiores (e.g., BD e FF),
apresentaram maiores correlacdes com a distancia do que para os demais sistemas,
principalmente para os intervalos de acumulagao de 60 e 120 minutos.

Estas estatisticas foram usadas numa técnica de analise objetiva estatistica
(ANOBES) para a integragdo de dados de telemetria aos dados do radar. O
esquema foi utilizado para trés eventos de cada tipo de sistema precipitante, um de
baixa, um de média e um de alta acumulagao de acordo com a telemetria e radar.

Evidenciou-se que o ANOBES poderia ter melhor desempenho com uma rede
de superficie maior e melhor distribuida. A rede telemétrica dispde de poucos postos
para monitorar a bacia hidrografica do Alto Tieté e com distribuicdo espacial irregular
com postos agrupados em trés areas. Esta ma distribuicdo de postos impossibilitou o
estudo sobre toda a area da bacia do Alto Tieté.

Desta forma, para sistemas convectivos como Cl, BM e LI, a auséncia de
dados de chuva da telemetria para além das trés areas, resulta em erros maiores.
Isto ocorre porque as fungdes de correlacao 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 os postos
pluviométricos da rede telemétrica e, evidentemente, estes dados ndo sdo medidos.

Assim, a ANOBES diminuiu as diferencgas entre a estimativa de chuva com do radar
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e medida da rede de superficie nas trés areas com dados telemétricos. Nos casos
de BM e LI houve melhor correlagao entre dados da ANOBES e radar, o que indica
que nao houve melhora significativa nos ajustes. As analises de chuva para
acumulagao de 120 minutos nao sao significativamente melhores do que as de 60

minutos, sendo esta ultima adequada para obter bons resultados pela ANOBES.

Como sugestdes para trabalhos futuros propdem-se as seguintes questodes:

o Verificar a correlagdo entre os telemetria e radar para um numero maior de
casos e investigar um possivel fator de corregcédo para as superestimativas do

radar.

e Avaliar para quais intervalos de precipitagao o radar apresenta maiores erros,

em eventos convectivos e estratiformes.

e Selecionar um numero maior de casos para aplicacdo da ANOBES e assim

obter maiores informacgdes dos sistemas de precipitacao.

e Aplicar a ANOBES na iniciagdo de modelos numéricos de previsdo e também

na analise de desempenho destes.

e Aplicar a ANOBES em modelos hidrolégicos para a bacia hidrograficas do

Alto Tiete e comparacdao com dados observados.
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