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Resumo

Esta dissertacdo teve como objetivo principal utilizar dados do radar meteoroldgico de
Bauru para estimar a precipitacdo e validar esses dados com base em estagdes pluviométricas
selecionadas na regido da bacia do rio Piracicaba. Inicialmente, os dados brutos do radar
foram processados e convertidos em estimativas de precipitagao, utilizando técnicas de
corregdo e filtragem para reduzir incertezas. Em seguida, essas estimativas foram validadas
por meio de comparagdes com dados observacionais de estagdes pluviométricas, utilizando
indices estatisticos como o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), o erro médio absoluto
(MAE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o viés percentual (PBIAS). Os resultados
indicaram uma boa correlacdo entre os dados do radar e as estagdes pluviométricas, com
valores de r proximos a 0,85, RMSE de 12 mm/dia e PBIAS inferior a 10%, demonstrando a
confiabilidade dos dados radar. Com os dados validados, procedeu-se a calibragdo de um
modelo hidroldégico para a bacia do rio Piracicaba, utilizando as estimativas de precipitacao
derivadas do radar como entrada. O modelo foi ajustado para simular o comportamento
hidrolégico da bacia, considerando varidveis como vazao e escoamento superficial. Por fim,
os resultados do modelo foram comparados com os dados de precipitagio do radar,
avaliando-se a consisténcia e a eficicia da integragao desses dados em estudos hidrologicos.
Os resultados demonstraram que o uso de dados radar pode melhorar significativamente a
precisdo das estimativas de precipitacdo e, consequentemente, a qualidade das simulagdes
hidrolégicas. Além disso, a metodologia desenvolvida mostrou-se promissora para aplicagdes
em monitoramento e previsdo de eventos extremos, como cheias e secas, contribuindo para a
gestao sustentavel de recursos hidricos. Este trabalho reforg¢a a importancia da integracao de
tecnologias de sensoriamento remoto, como radares meteoroldgicos, em modelos
hidrolégicos, destacando seu potencial para aprimorar a previsibilidade e o planejamento em

bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Radar meteoroldgico, Modelagem hidrologica, Precipitagdo, Bacia do
Piracicaba.



Abstract

This dissertation aimed to utilize data from the Bauru meteorological radar to estimate
precipitation and validate these data based on selected rain gauge stations in the Piracicaba
River basin. Initially, raw radar data were processed and converted into precipitation
estimates using correction and filtering techniques to reduce uncertainties. These estimates
were then validated through comparisons with observational data from rain gauge stations,
employing statistical indices such as the Pearson correlation coefficient (r), mean absolute
error (MAE), root mean square error (RMSE), and percent bias (PBIAS). The results
indicated a strong correlation between radar data and rain gauge measurements, with r values
close to 0.85, RMSE of 12 mm/day, and PBIAS below 10%, demonstrating the reliability of
radar-derived precipitation. With the validated data, a hydrological model for the Piracicaba
River basin was calibrated, using the radar-based precipitation estimates as input. The model
was adjusted to simulate the hydrological behavior of the basin, considering variables such as
flow rate and surface runoff. Finally, the model's results were compared with the radar
precipitation data, evaluating the consistency and effectiveness of integrating radar data into
hydrological studies. The results demonstrated that the use of radar data can significantly
improve the accuracy of precipitation estimates and, consequently, the quality of hydrological
simulations. Furthermore, the developed methodology proved promising for applications in
monitoring and predicting extreme events, such as floods and droughts, contributing to the
sustainable management of water resources. This work reinforces the importance of
integrating remote sensing technologies, such as meteorological radars, into hydrological

models, highlighting their potential to enhance predictability and planning in river basins.

Keywords: Meteorological radar, Hydrological modeling, Precipitation, Piracicaba Basin.
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Capitulo 1: Introdugdo

A gestdo eficiente dos recursos hidricos ¢ um desafio atual em um mundo cada vez
mais preocupado com a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento industrial. Nesse
contexto, o monitoramento da vazao desempenha um papel fundamental tanto na preservacao
dos ecossistemas naturais quanto na garantia da operacdo otimizada de processos industriais e
de diversas outras atividades que acompanham o desenvolvimento da sociedade. A vazao,
definida como a quantidade de dgua que passa por uma se¢ao especifica em um determinado
periodo de tempo, ¢ um indicador crucial para entender e gerenciar os recursos hidricos, quer
seja para abastecimento humano, irrigagdo agricola, e produ¢ao de energia hidrelétrica, quer
seja para o controle de cheias e inunda¢des (Medeiros, De Lucena, 2023).

A complexidade dos sistemas hidricos, influenciada por fatores multifacetados como
topografia, vegetacdo, atividades humanas e mudancas climaticas, demanda abordagens
avangadas para compreensdo e gerenciamento. Nesse contexto, os modelos hidrologicos
desempenham um papel crucial. Esses modelos, baseados em principios fisicos e
matematicos, permitem simular o comportamento dos fluxos de agua em diversas condicdes,
desde o escoamento em rios e canais até a infiltracdo no solo e a recarga de aquiferos (Pontes,
et al. 2015).

A utilizagdo de softwares especializados na modelagem hidrologica oferece uma
vantagem significativa, permitindo a andlise e a interpretacao eficiente de dados complexos,
bem como a previsdo de cenarios futuros. A capacidade de simular diferentes condicdes e
cendrios possibilita uma tomada de decis@o mais informada em relagdo ao gerenciamento de
recursos hidricos, contribuindo para a mitigac¢ao de riscos € a otimizagao de investimentos em
infraestrutura hidrica.

Além disso, a integragdo de dados provenientes de diversas fontes, como estacdes de
monitoramento de vazado, sensores meteorologicos e imagens de radares meteorologicos,
amplia a precisdo ¢ a abrangéncia dos modelos hidrologicos. As imagens de radares
meteoroldgicos, em particular, fornecem informacdes cruciais sobre a distribuicdo e
intensidade das precipitagdes em uma determinada regido, em tempo real. Esses dados sdo
essenciais para a previsdo de eventos hidroldgicos extremos, como enchentes e secas,
permitindo a adog¢do de medidas preventivas e a implementagdo de estratégias de adaptacao
mais eficazes (Vanelli et al., 2020).

O conhecimento das vazdes dos rios ¢ essencial tanto para a seguranca hidrica quanto
para o setor industrial em geral. Diversos tipos de industrias dependem significativamente do
acesso a recursos hidricos para operagdes fundamentais, como refrigeragdo de equipamentos
e processos produtivos. O monitoramento preciso das vazdes dos rios proximos as instalagdes
industriais garante um suprimento estavel de dgua para suas atividades, contribui para evitar
conflitos com comunidades locais e reduz possiveis impactos ambientais. Além disso, a
capacidade de realizar previsdes em tempo real e de longo prazo sobre as vazdes dos rios €
igualmente importante. Essas previsdes permitem que as industrias planejem adequadamente
suas operagdes, antecipem eventos climdticos extremos que possam comprometer o



abastecimento de agua e adotem medidas proativas para mitigar potenciais impactos. Dessa
forma, tanto o conhecimento das vazdes atuais quanto a previsdo de vazdes futuras
desempenham um papel crucial na seguranca hidrica e na sustentabilidade das atividades
industriais.

Assim, esta pesquisa busca identificar e descrever a contribuicdo das imagens de
radares meteorologicos como uma ferramenta valiosa para aprimorar a precisao e a eficacia
dos modelos hidrologicos, visando uma abordagem mais resiliente e adaptativa para o
gerenciamento dos recursos hidricos frente aos desafios emergentes. Com esse embasamento,
define-se o objetivo geral deste trabalho como a elaboragdo de um modelo integrado, que se
utilize produtos de precipitagdo obtidos por radar meteorologico para a descrigdo quantitativa
da chuva e consequentemente da vazao. Desse modo enumeram-se os objetivos especificos
como sendo:

e Analise do estado da arte sobre o tema de radar meteorologico e identificacdo de
estudos sobre a aplicagdo de radar meteorologico na modelagem hidrologica;

e analise dos dados de radar e comparagao frente a outras fontes de precipitaco;

e parametrizagdo e calibracdo do modelo hidrolégico HEC-HMS para a bacia do rio
Piracicaba (SP);

e Andlise dos dados, identificando deficiéncias e oportunidades no uso dos produtos de
radar.

Justifica-se o trabalho com base no conceito de que a gestdo eficiente dos recursos
hidricos ¢ essencial para garantir a seguranca hidrica, especialmente em regides onde a
demanda por 4gua ¢ alta, como nas areas de demanda industrial do rio Piracicaba (SP). Para
atender a essa demanda e garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos, ¢ fundamental
compreender as caracteristicas hidrologicas dos mananciais que abastecem essas unidades
industriais. As cheias histdricas ocorridas no municipio de Piracicaba/SP em 1983, 2011 e
2016 evidenciam a necessidade de ferramentas avangadas para monitorar e prever esses
fenomenos conforme Victoria (2011), G1 (2014) e G1 (2016). Nesse contexto, a utilizagdo de
tecnologias avangadas, como imagens de radar meteorologico, pode fornecer informagdes
valiosas para a elaboracdo de modelos integrados que descrevem quantitativamente a vazao e
outros aspectos relevantes dos recursos hidricos.

A utilizacdo de produtos de radar meteoroldgico apresenta diversas vantagens em
relagdo aos sensores de radar de satélite, tornando-se uma ferramenta promissora para a
modelagem integrada de bacias hidrograficas. Em primeiro lugar, os radares meteorologicos
possuem uma resolu¢do temporal e espacial maior do que grande parte dos sensores de
satélite. Essa vantagem permite uma monitorizacdo mais detalhada e em tempo real das
condi¢des meteoroldgicas e hidroldgicas, possibilitando uma resposta rapida a eventos
extremos, como tempestades e enchentes, que podem afetar significativamente a
disponibilidade hidrica dos mananciais e inseguranca hidrica.
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Além disso, os radares meteorologicos sao capazes de detectar e quantificar com
precisdo a precipitacdo em diferentes formas, como chuva convectiva e estratiforme, assim
como identificar a intensidade e a distribuicdo espacial das chuvas. Essas informacdes sdo
essenciais para a estimativa da vazdo dos rios e corregos, pois a precipitagdo € o principal
motor dos processos hidrologicos. Com a utilizagdo de técnicas de modelagem, ¢ possivel
relacionar as informagdes de precipitacdo obtidas pelos radares meteoroldgicos com a vazao
dos rios, permitindo uma previsdo mais precisa do comportamento hidrolégico dessas areas.
Outra vantagem dos radares meteoroldgicos ¢ a capacidade de cobertura continua e operacao
independente de condig¢des climaticas adversas, como nebulosidade e escuridao, que podem
limitar a eficidcia dos sensores de radar de satélite. Esses atributos garantem uma maior
disponibilidade de dados para a modelagem hidrolédgica, contribuindo para uma analise mais
completa e precisa dos mananciais.

Quando se contrasta com informagdes oriundas de estacdes pluviométricas, a
utilizagdo de imagens de radar meteoroldgico oferece varias vantagens em relacdo aos dados
das estacdes, sejam telemétricas ou convencionais. Como citado anteriormente, os radares
meteoroldgicos proporcionam uma cobertura espacial ampla e continua, permitindo o
monitoramento de precipitagdo em tempo real sobre grandes areas, enquanto as estacdes
pluviométricas fornecem dados pontuais e podem deixar lacunas significativas entre os
pontos de medicao. Além disso, os radares podem detectar e mapear padroes de precipitacao
com alta resolucao temporal e espacial, o que € crucial para a previsao de eventos de
precipitacdo intensa e a gestdo de riscos de inundacdo. Por outro lado, as estagdes
pluviométricas, apesar de sua precisdo na medi¢do de precipitacio acumulada em pontos
especificos, dependem de uma rede densa para fornecer uma visdo abrangente, o que nem
sempre ¢ viavel devido a limita¢des de infraestrutura e custos. A integracao de dados de radar
com informagdes de pluvidmetros pode, portanto, fornece uma solucao robusta, combinando
a precisao dos pluvidmetros com a abrangéncia dos radares, resultando em uma melhor
capacidade de monitoramento e previsao hidrolégica (Miguel, 2019).

Diante das vantagens apresentadas, a utilizacdo de imagens de radar meteoroldgico
para a elaboracdo de modelos integrados de bacias hidrograficas surge como uma abordagem
promissora ¢ eficaz para a gestdo dos recursos hidricos. A integragdo dessas tecnologias
avangadas com técnicas de modelagem hidrologica e hidrodinamica possibilitara uma melhor
compreensdo dos processos hidrologicos e uma gestdo mais eficiente e sustentavel
contribuindo para o desenvolvimento econdmico e social em bacias hidrograficas.

Além do supracitado, as inundagdes de 1983, 2011 e 2016 causaram grandes prejuizos
a comunidade local, destacando a vulnerabilidade da regido. Com o uso de radares
meteoroldgicos, ¢ possivel melhorar significativamente a precisdo das previsdes de chuvas
intensas e, consequentemente, das cheias. Essa melhoria nas previsdes pode facilitar a
implementagdo de estratégias de gestdo de recursos hidricos mais eficazes, como a
constru¢do de infraestruturas de contengdo e a elaboracdo de planos de evacuacao,
contribuindo para a resiliéncia da cidade frente aos desafios impostos pelas mudangas
climaticas e pelo crescimento urbano desordenado.
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Capitulo 2: Revisao Bibliométrica

2.1. Metodologia

Neste estudo, serd utilizada a revisdo Bibliométrica da literatura para produzir um
panorama do conhecimento cientifico sobre o tema investigado, uma vez que essa abordagem
sistematica permite a sintese de evidéncias de diferentes estudos, proporcionando uma
compreensdo mais abrangente do fendmeno. Segundo Botelho et al. (2011), sdo necessarias
seis etapas para a realizacdo de uma revisao bibliogréfica integrativa:

e selecdo do tema e selecdo da questdo da pesquisa.

e estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo.

e identificagdo dos estudos pré-selecionados e selecionados.
e caracterizacao dos estudos selecionados.

e analise e interpretagdo dos resultados.

e apresentagdo da revisdo e sintese do conhecimento.

Dessa forma, com base nos objetivos desta pesquisa, definiu-se a questdo alvo desta
revisdo de literatura como sendo a empregabilidade de radares meteoroldgicos para o estudo
de previsibilidade de vazdes. Assim, os bancos de dados utilizados foram a plataforma Web of
Science, Scopus, Science Direct, IEEE Xplore e Wiley Online Library. Os dados encontrados
foram organizados ¢ trabalhados na plataforma Rayyan e posteriormente inseridos no
software VOSviewer, onde sera realizado a visualizacao e analise dos dados referentes ao
estado da arte sobre o tema. A plataforma da capes, ndo foi utilizada uma vez que durante o
periodo de confecgdo dessa dissertacao ela esta sofrendo atualizacdo de modo que ndo era
possivel exportar a o banco de dados para os formatos especificos requeridos para a
realizagdo dessa revisao bibliométrica.

O VOSviewer ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para a visualizacao de redes e
analise bibliométrica, facilitando o mapeamento de ocorréncias em grandes volumes de dados
académicos, como referéncias, citagdes, coautorias e palavras-chave. Desenvolvido por Van
Eck e Waltman (2010), o software se destaca por sua eficiéncia na aplicagdo de técnicas de
clusterizagdo, permitindo a identificacdo de grupos de itens relacionados. Utilizando o
algoritmo VOS (Visualization of Similarities), o VOSviewer agrupa itens com alta
similaridade dentro de clusters, a0 mesmo tempo que minimiza as conexdes entre clusters
diferentes, o que resulta em mapas visuais que evidenciam padrdes e relagdes em redes
complexas. Esse processo de agrupamento € essencial para detectar temas de pesquisa e areas
interconectadas, facilitando uma interpretagdo organizada e detalhada de dados
bibliométricos (Van Eck & Waltman, 2010).

Na pré-sele¢ao dos trabalhos, foram selecionadas as seguintes palavras-chaves para
busca junto a "weather radar": "hidrology", “Streamflow forecasting”, “Flood forecasting”,
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“Hydrological monitoring”, “Extreme events” e “rainfall” a fim de se esgotar os artigos que
fazem jus ao estado da arte da utilizacdo de radares meteorologicos para a descri¢do da
precipitacdo. Essa busca foi feita em portugués e em inglés. Deu-se preferéncia a trabalhos
que constem em perioddicos revisados por pares de qualis B1 ou maior, além de, dissertagdes
e teses de doutorados, a fim de garantir a relevancia cientifica. Foram eliminados também da
pré-selegdo trabalhos em outras linguas, sendo em inglés ou portugués.

Ainda na pré-sele¢do dos artigos foram considerados como macro temas relevantes:
Engenharia, Ciéncias Ambientais, Ci€ncias Planetérias e da Terra, Ciéncias sociais e Ciéncias
computacionais. A relacdo final dos critérios utilizados para a realizagdo dessa revisdo de
literatura estd disposta no diagrama da Figura 4.1.

Ao todo foram identificados 3017 artigos na pré-selecao, de modo que ap6s a analise
de duplicatas, permaneceram 2989. Deste modo, foi definido como escopo e alvo dessa
revisao, trabalhos que abordam diretamente os seguintes pontos:

e utilizacdo dos seguintes radares meteorologicos: polimérico, radar de banda X, radar
de banda C ou radar de banda S;

e geragdo do produto de precipitagdo;

Os trabalhos que ndo se enquadram nessas categorias seguem a regra de listagem de
todos os temas identificados e descartados, apresentada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: critérios utilizados na revisdo bibliométrica
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Apos a leitura dos resumos dos artigos, foram selecionados 422 que se adequaram aos
critérios supracitados. Desse modo, as andlises bibliométricas que foram realizadas no
VOSviewer estdo dispostas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Analises realizadas na revisao bibliométrica

Tipo de . 1 _—
PO, Unidade de analise Descrigao
analise
Temporal Ano de publicacdo Numero de artigos publicados por ano
Relagdo de forca que ocorre quando, em
. sintese, dois autores sdo
Coautoria Autores . . .
cocitados, ou seja, quando um terceiro
autor os cita conjuntamente.
. oA Numero de vezes que o autor foi citado nos

Coautoria Citacoes ! .

demais artigos.
Relacao de for¢a que ocorre quando, em
sintese, autores de dois paises sdo
Coautoria Paises cocitados, ou seja, quando um terceiro
autor (de um terceiro pais) os cita
conjuntamente.
A Relacao de forga e frequéncia entre
Concorréncia Palavras-chave ¢ ¢ d

palavras-chave.

Tematica Tema central do artigo A ideia geral do artigo

2.2. Resultados e Discussoes (Analise Global)

2.2.1. Analise temporal

Iniciando pela analise temporal dos trabalhos selecionados, verificou-se que os
primeiros documentos constam do ano de 1974 com o artigo “The use of radar in urban
hydrology” de Austin, G.L. and Austin, L.B., 17 anos depois do lancamento do WSR-57
(Weather Surveillance Radar-1957), o primeiro radar meteoroldgico. Porém as pesquisas e
aplicagdes do uso de radares para a estimativa de precipitacdo, tiveram um crescimento
expressivo ao longo dos anos, principalmente apos os anos 2000, ficando ainda mais evidente
nos ultimos quatro anos (2020 a 2024), conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2: Evolugdo temporal das pesquisas feitas acerca dos radares meteoroldgicos.
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2.2.2. Analise de coautoria: Autores

Partindo para analise de coautoria cuja unidade sdo os autores, foram encontrados
1358 autores de modo que apenas 156 possuiam mais de dois documentos. Esses foram
agregados em 42 clusters referentes ao grau de interacdo entre eles. Os resultados obtidos no
VOSviewer estdo visiveis na Figura 2.3, onde também ¢ possivel visualizar a variacdo
temporal das atividades dos autores. Importante salientar que o tamanho dos roétulos ¢
proporcional a quantidade de documentos de cada autor.

Figura 2.3: Andlise de autoria para todos os autores
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Além disso, observa-se uma variabilidade espacial entre os autores, onde os que
possuem maior conexao em termos de publicagdes estdo posicionados mais ao centro (Figura
4.3), enquanto aqueles que publicam em grupos menores se localizam nas areas periféricas.
Ao que se tange a cerca de coautorias, a configuracdo da rede de conexdes fica mais
evidenciado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Analise de coautoria para todos os autores
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Na Figura 4.4 estdo identificados 68 autores, organizados em 13 clusters de no
minimo trés integrantes. Entre os autores que possuem mais conexdes entre si, destacam-se:
Smith, J.A. (cluster 6) com 17 conexdes, Krajewski, W.F. (cluster 8) com 13 conexdes,
Baeck, M.L. (cluster 6) com 10 conexdes, Borga, M. (cluster 2) com 9 conexdes, Uijlenhoet,
R. (cluster 1) com 8 conexdes. Notoriamente, nota-se que apesar de estarem em
agrupamentos diferentes Smith J., Krajewski W.F. e Back M.L. possuem conexdes entre si.
Verifica-se também uma sucessao temporal no numero de conexdes de modos que se v€ uma
sucessao entre Krajewski, Smith, Borga e Uijlenhoet, respectivamente. Outra analise
interessante a se realizar ¢ a quantidade de documentos de cada autor. Esta relacdo esta na
Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Relagdo dos 15 autores com mais publicacdes relacionadas a radares

meteoroldgicos

Nome do autor

Numero de documentos

Numero de Conexoes

Smith J.
Krajewski, W.F.
Uijlenhoet, R.
Borga, M.
Baek, M.L.
Gourley, J.J.

Han, D.

Rico Ramires M. A.

Georgakakos, K.P.
Marra, F.
Villarini, G.
Morin, E.
Dai, Q.
Delrieu, G.

Hong, Y.

17
15
12
11
10

17
13
8
9
10

2.2.3. Analise de Citacoes

Também foi realizada a investigacdo quanto aos artigos mais citados. Porém alguns
dos repositorios utilizados ndo traziam essa informagao consigo. Desta forma nao foi possivel
realizar essa analise para todos os artigos, mas, dentre os contemplados, os 15 artigos que
mais foram citados estdo dispostos na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Relagdo dos 15 artigos com a utilizagdo de radares meteorologicos mais

citados

Titulo

Ano

Autor

Numero de
citacdes

Grouped response units for
distributed hydrologic modeling

Effect of bias adjustment and rain
gauge data quality control on radar
rainfall estimation

Real-time estimation of mean field
bias in radar rainfall data

Impact of spatial and temporal
resolution of rainfall inputs on
urban hydrodynamic modelling
outputs: A multi-catchment
investigation

Radar for hydrology: Unfulfilled
promise or unrecognized
potential?

A distributed hydrologic model
and threshold frequency-based
method for flash flood forecasting
at ungauged locations

Hydrologic analysis of the Fort
Collins, Colorado, flash flood of
1997

National threshold runoff
estimation utilizing GIS in support
of operational flash flood warning

systems

19

1993

1999

1999

2015

2013

2007

2000

1999

Kouwen, N. and Soulis, E.D.
and Pietroniro, A. and Donald,
J. and Harrington, R.A.

Steiner, M. and Smith, J.A.
and Burges, S.J. and Alonso,
C.V. and Darden, R.W.

Seo, D.-J. and Breidenbach,
J.P. and Johnson, E.R.

Ochoa-Rodriguez, S. and
Wang, L.-P. and Gires, A. and
Pina, R.D. and
Reinoso-Rondinel, R. and
Bruni, G. and Ichiba, A. and
Gaitan, S. and Cristiano, E.
and Van Assel, J. and Kroll, S.
and MurlA -Tuyls, D. and

Tisserand, B. and Schertzer, D.

and Tchiguirinskaia, I. and
Onof, C. and Willems, P. and
Ten Veldhuis, M.-C.

Berne, A. and Krajewski, W.F.

Reed, S. and Schaake, J. and
Zhang, Z.

Ogden, F.L. and Sharif, H.O.
and Senarath, S.U.S. and
Smith, J.A. and Baeck, M.L.
and Richardson, J.R.

Carpenter, T.M. and
Sperfslage, J.A. and
Georgakakos, K.P. and
Sweeney, T. and Fread, D.L.

238

235

224

211

208

196

188

182



Einfalt, T. and

Towards a roadmap for use of Arnbjerg-Nielsen, K. and
radar rainfall data in urban 2004 Golgz, C. and Jensen, N.-E. and 173
drainage Quirmbach, M. and Vaes, G.
and Vieux, B.
Radar-rainfall uncertainties: Where 2010 Krajewski, W.F. and Villarini, 164
are we after thirty years of effort G. and Smith, J.A.
Thorndahl, S. and Einfalt, T.
and Willems, P. and EllerbA |k
Weather radar rainfall data in 2017 Nielsen, J. and Ten Veldhuis, 141
urban hydrology M.-C. and Arnbjerg-Nielsen,
K. and Rasmussen, M.R. and
Molnar, P.
An automated brightband height White, A.B. and Gottas, D.J.
detection algorithm for use with 2002 and Strem, E.T. and Ralph, 140
Doppler radar spectral moments F.M. and Neiman, P.J.
Multifractal modeling of Deidda, R. and Benzi, R. and
. Lo 1999 : ! 137
anomalous scaling laws in rainfall Siccardi, F.

Raindrop size distributions and
radar reflectivity-rain rate 2001 Uijlenhoet, R. 136
relationships for radar hydrology

Spatial patterns in thunderstorm Morin, E. and Goodrich, D.C.
rainfall events and their coupling 2006 and Maddox, R.A. and Gao, X. 132
with watershed hydrological and Gupta, H.V. and
response Sorooshian, S.

E possivel inferir pela tabela 2.3 que a maior parte dos artigos mais citados datam
antes do ano de 2010, como ja se era esperado, sendo que as excegdes sao Ochoa-Rodriguez,
S. et al. (2015), Berne, A. and Krajewski, W.F. (2013), Thorndahl, S. et al. (2013).
Importante salientar que pode haver erros provenientes do banco de dados ou na conversao
dos formatos de citagao.

Outro fator a se levantar ¢ a diferenga na lista de nomes dos autores dos artigos mais
citados com os autores que mais produzem documentos, por exemplo, estando fora desta
segunda selecdo Borga, M. e Gourley, J.J. Outros como Smith J., Krajewski, W.F, Uijlenhoet,
R., Baek, M.L., Villarini, G. e Georgakakos, K.P. apresentam-se em ambas as listas,
indicando a expertise desses autores acerca do tema.

2.2.4. Analise de coautoria: Paises

Essa etapa visa localizar os paises que mais produzem trabalho sobre o tema. Nessa
etapa foram identificados 31 paises com documentos relacionados ao tema, porém foram
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identificados apenas 219 documentos. Esta discrepancia se deve ao fato que nem todos os
bancos de dados forneciam a informag¢do ao pais, como ¢ o caso do Sciencedirect,
comprometendo parte da andlise. Mesmo assim € possivel com a amostra selecionada
identificar quais paises desenvolvem mais pesquisas acerca do uso de radares para estimativa
de precipitacdo. O resultado esta na Figura 4.5.

Figura 2.5: Relagdo de paises com mais publicacdes relacionadas a radares meteoroldgicos
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Conforme ¢ possivel visualizar os Estados Unidos ¢ disparadamente o pais com maior
numero de publicacdes, corroborando com o seu pioneirismo na darea, explicado mais
aprofundadamente no item 5.2.1 (Revisdo histdrica acerca de radares meteoroldgicos). De
maneira geral o resultado se encontra dentro do esperado de modo que os paises que possuem
redes de radar meteoroldgico mais consolidados como os principais destaques dessa analise.
Assim, além do EUA que possui a NEXRAD (Next Generation Weather Radar), destaque
para diversos paises da Europa onde se opera o OPERA (Operational Programme for the
Exchange of weather RAdar information) sendo esta uma rede colaborativa que integra
radares meteorologicos de varios paises europeus. Outros dois destaques sao o Japao com sua
rede de radares operados pela Japan Meteorological Agency (JMA), e a Australia com a
Australian Bureau of Meteorology (BoM).

O Brasil aparece de forma timida na lista, com cerca de dois trabalhos publicados. No
entanto, ¢ importante destacar que essa representacdo limitada nao reflete toda a producgao de
pesquisa realizada no pais sobre o tema. Isso se deve ao fato de que os bancos de dados
utilizados ndo abrangem todas as publicagdes existentes, especialmente aquelas em
periodicos nacionais ou de acesso restrito. Além disso, estudos e documentos cujo acesso nao
era livre ndo foram considerados, o que pode contribuir para a sub-representacdo das
pesquisas brasileiras em radares meteoroldgicos.
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2.2.5. Analise de concorréncia: Palavras chaves

A analise das palavras chaves identificou 2267 palavras chaves distintas entre si,
desse modo foram evidenciadas na Figura 2.6 apenas aquelas que possuiam mais de dez
repeti¢des ao longo dos trabalhos identificando, assim, 69 palavras chaves.

Figura 2.6: Mapa de densidade das palavras chaves
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Influenciado pelas palavras chaves utilizadas na pré-selecao dos artigos, as palavras
“hydrology”, “radar”, “rain”, “rainfall” e “runoff’ foram, respectivamente, as mais
recorrentes entre os trabalhos. Porém algumas outras palavras sdo igualmente interessantes,
de modo a indicar a espacialidade dos estudos e os assuntos envolvidos. Identifica-se a
presenca significativa da palavra “north america” e “Nexrad” (sistema avancgado de radares
meteoroldgicos Doppler utilizado nos Estados Unidos) corroborando com a anélise espacial
feita, no qual indica os EUA como maior produtor de documentos dentro desta tematica.
Outras palavras recorrentes e “floods” e suas variagdes em conjunto com “‘runoff’ podem
indicar que tem se havido aplicacgdes significativas de radares meteorologicos para a previsao
e descri¢ao de inundacdes. Em seguida, na Figura 2.7. ¢ mostrada a rede de vinculos entre as
palavras em conjunto com sua recorréncia temporal.
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Figura 2.7: Mapa de correlacdo das palavras chaves
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Embora a Figura 2.7 ndo apresenta uma precisao exata na ocorréncia de cada palavra,
ela evidencia de forma clara os temas mais emergentes a partir de 2016 (destacados em tons
avermelhados). Dentre esses temas, destaca-se o termo "nowcasting", que se refere a previsao
meteoroldgica de curto prazo, geralmente com um horizonte temporal de até seis horas. Essa
técnica utiliza dados em tempo real provenientes de radares, satélites e sensores para
monitorar ¢ prever rapidamente o desenvolvimento de fendomenos meteorologicos, como
tempestades, nevoeiros e precipitacoes intensas. Outros termos que refletem problemas
amplificados pelas mudangas climaticas, como “flooding” e “extreme events”, também se
sobressaem. Além disso, ao analisar a Figura 4.7. em conjunto com a leitura dos resumos dos
artigos, ¢ possivel observar uma crescente preocupacdo com os erros e incertezas inerentes
aos dados obtidos por radares em conjunto com proposta de métodos e técnicas para a sua
melhoria.

2.2.6. Analise de concorréncia: Tematica

Quanto a analise de tematicas dos trabalhos selecionados, foram definidos cinco
macro temas com base nos objetivos finais de cada artigo. Durante a avaliagdo foram
considerados principalmente a proposta, metodologia e finalidade dos trabalhos a fim de
classifica-los, sendo que houveram casos onde um mesmo trabalho se adequou a mais de um
unico tema. Outros trabalhos ndo se enquadraram em nenhuma das tematicas apresentadas,
sendo muitas vezes voltados a assuntos de gestdo e economia, sendo classificados como
“outras aplicagdes”. Os macro temas definidos sdo:

e revisdo de literatura: andlise da literatura existente acerca da aplicagdo de radares;

23



e descritivo: descrigdo e caracterizagdo de eventos de precipitagdo e outros fatores
fisicos geolodgicos;

e analitico, corretivo: Analise, corre¢do ¢ melhoria da estimativa de precipitagdo por
radar;

e comparativo: visa comparar diferentes estimativas de precipitacdo com a gerada pelos
radares meteorolédgicos;

e de modelagem: utilizagdo dos produtos do radar na entrada ou constru¢do de um
modelo (hidrologico, computacional, hidraulico, entre outros).

Assim foram identificados os temas mais frequentes os “De modelagem” seguido pelo
tema “Analitico, corretivo”. As relacdes estao expressas na Figura 2.8.

Figura 2.8. Grafico das tematica utilizadas no desenvolvimento de pesquisas acerca de
radares meteoroldgicos

B De modelagem
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4.3. Resultados e Discussoes (Trabalhos relacionados a modelagem)

Este topico tem como objetivo aprofundar ainda mais a pesquisa, realizando uma
analise bibliométrica focada nos documentos que tratam da aplicagdo de dados de radar na
modelagem. Como mencionado anteriormente, foram identificados 171 estudos que utilizam
dados de radar meteorologico para diferentes finalidades, como modelagem de cheias,
escoamento superficial, dimensionamento de manchas de inundacdo, desenvolvimento de
sistemas de alerta e sistemas de nmowcasting. Em resumo, as pesquisas apresentam uma
variedade de aplicagdes, mas todas tém em comum o uso dos produtos de radar como dado de
entrada para alcangar outro objetivo. As analises que serdo feitas sdo as mesmas localizadas
na Tabela 4.1.
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2.3.1 Analise temporal

Iniciando a andlise temporal, identifica-se que o primeiro documento data de 1974
exatamente o mesmo supracitado na analise temporal global. Os resultados estao localizados
na Figura 2.9.

Figura 2.9: Evolucao temporal das pesquisas feitas acerca dos radares meteorologicos
aplicados a modelagem.
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De maneira geral identifica-se um padrdo e comportamento semelhante ao realizado
na analise anterior, apresentando um crescimento expressivo por volta dos anos 2000, porém
o grande destaque estd localizado nos ultimos anos sete anos, de modo a ver uma crescente de
numero de publicagdes sobre o tema. Uma das justificativas € a relevancia da busca de
tecnologias para descrever e prever eventos extremos, € um cenario onde as mudangas
climaticas sdo uma realidade ostensiva nos dias atuais.

2.3.2. Analise de coautoria: Autores

A andlise de coautoria realizada identificou 606 autores, sendo que 54 destes
possuiam mais de duas publicagdes. Foram divididos em 21 clusters com base nas ligagdes
entre si. Os resultados obtidos no VOSviewer estdo visiveis na Figura 2.10, onde também ¢
possivel visualizar a variagao temporal das atividades dos autores.
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Figura 2.10: Analise de autoria para todos os autores
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Como ¢ possivel visualizar, os autores dentro dessa categoria possuem muito menos
vinculos entre eles formando clusters mais isolados quando comparado a andlise global.
Porém vale ressaltar que dentro da temporalidade das publica¢des verifica-se uma insurgéncia
de autores com mais publicacdes em anos mais recentes. A imagem acerca das coautorias
esta disposta na Figura 2.11.

Figura 2.11. Analise de coautoria para todos os autores
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Nesse ponto, verifica-se que os trabalhos na area de aplicagdo para a modelagem
ocorrem de maneira mais isolada, sem muitos links entre si. Sendo o de maior destaque
Rico-Ramirez, professora da universidade de Bristol, com 5 conexdes diretas. Em seguida a
Tabela 4.4. apresenta a relagao da quantidade de documentos confeccionados por cada autor.

Tabela 2.4 - Relagdo dos 15 autores com mais publicacdes relacionadas a radares

meteoroldgicos
Nome do autor Numero de documentos Numero de Conexdes
Borga, M. 6 5
Morin, E. 6 4
Georgakakos, K. P. 5 5
Rico Ramires, M. A. 5 5
Carpenter, T. M. 4 4
Han, D. 4 4
Marra, F.. 4 4
Uijlenhoet, R. 4 2
Dai, Q. 3 3
Mikkelsen, P. S. 3 3

Diversos nomes se repetem da lista da analise do macrotema e outros ja se omitem,
como ¢ o caso do Smith, J.; Krajewski, W.F e Baek, M.L, autores que tiveram publicacdes
significativas acerca de Radares meteoroldgicos, mas nao desenvolveram trabalhos na parte
de modelagem.

2.3.3. Analise de Citacoes

Também foi realizada a investigagdo quanto aos artigos mais citados. E assim como
supracitado alguns dos repositorios utilizados ndo traziam essa informagdo consigo,
prejudicando a avaliacdo completa dos resultados. Desta forma ndo foi possivel realizar essa
analise para todos os artigos, mas dentre os contemplados, os 10 artigos que mais foram
citados estdo dispostos na Tabela 2.5.
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Tabela 4.5 - Relagdo dos 10 artigos relacionados a radares meteoroldgicos mais citados

Titulo Ano Autor Nu.mer~o de
citacdes
Gr dr nse units for Kouwen, N. and Soulis, E.D.
di trigﬁ?z hecsllz(())l seiums d Olin 1993  and Pietroniro, A. and Donald, 238
S cd hydrofogic cing J. and Harrington, R.A.
A distributed hydrologic model
and threshold frequency-based 2007 Reed, S. and Schaake, J. and 35
method for flash flood forecasting Zhang, 7.
at ungauged locations
National threshold runoff Carpenter, T.M. and
estimation utilizing GIS in support 1999 Sperfslage, J.A. and 130
of operational flash flood warning Georgakakos, K.P. and
systems Sweeney, T. and Fread, D.L.
Multlfractql modehr}g Of Deidda, R. and Benzi, R. and
anomalous scaling laws in rainfall 1999 . . 137
Siccardi, F.
Spatial patterns in thunderstorm Morin, E. and Goodrich, D.C.
rainfall events and their coupling 2006 and Maddox, R.A. and Gao, X. 132
with watershed hydrological and Gupta, H.V. and
response Sorooshian, S.
Watflood: A micro-computer
based flood forecasting system 1988 Kouwen, N. 98
based on real-time weather radar
Evolution of Clark's unit graph
method to spatially distributed 1998 Kull, D.W. and Feldman, A.D. 97
runoff
Design of the HYREX raingauge 2000 Moore, R.J. and Jones, D.A. 95
network and Cox, D.R. and Isham, V.S..
Using SWAT to model streamflow
in two river basins with ground 2009  Tobin, K.J. and Bennett, M.E. &9
and satellite precipitation data
Application of a distributed
hydrological model and weather :
radar observations for flood 2004 Yang, D. and Koike, T. and 84

management in the upper Tone
River of Japan

Tanizawa, H.
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Assim como o previsto, todos os artigos mais citados datam antes de 2010. Assim
como visto anteriormente, ha uma diferenca entre os nomes dos autores com mais
publicacdes e aqueles que possuem os artigos mais citados. Dando destaque a Morin,
E.Carpenter, T.M. e Georgakakos, K.P. que aparece em ambas as listas, demonstrando sua
importancia para o desenvolvimento de pesquisas no tema.

2.3.4. Analise de coautoria: Paises

Analisando a distribuicao espacial dos artigos foram identificados 23 paises com
trabalhos na area, mas assim como na analise anterior por conta da falta de informag¢ao nos
bancos de dados, apenas 105 documentos. O resultado esta disposto na Figura 2.12.

Figura 2.12: Relagao de paises com mais publicagdes
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Mais uma vez, os Estados Unidos se destacam em termos de nimero de publicacdes.
De modo geral, a tendéncia segue o padrdo analisado anteriormente. Em relagdo ao
Brasil, verificam-se dois artigos publicados na area: o de Pereira Filho, A.J. e Dos
Santos, C.C. (2006) e o de Santos, L.B.L. et al. (2023).

2.3.5. Analise de concorréncia: Palavras chaves

A andlise identificou 1163 palavras-chave distintas. Para simplificar, a Figura 2.13.
destaca apenas aquelas que ocorreram mais de dez vezes nos trabalhos, resultando em 32
palavras-chave principais. O mapa de densidade segue uma escala de cores, indo das mais
frias para as mais quentes, onde o vermelho indica as palavras mais recorrentes, enquanto o

azul representa as menos frequentes.
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Figura 2.13: Mapa de densidade das palavras-chave
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Percebe grande semelhanga com a andlise de palavras chaves vista anteriormente, isto
se deve também aos filtros aplicados na pré-selecao, destacando palavras como “Aydrology”,
“radar” e “rain”. Importante mais uma vez salientar a palavra “united states” aparecendo com
um certo destaque de modo a corroborar com a analise espacial feita no topico anterior

Em seguida na Figura 2.14. ¢ mostrada a rede de vinculos entre as palavras em
conjunto com sua recorréncia temporal.
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Figura 2.14: Mapa de correlacao das palavras-chave
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A figura 2.14 permite inferir quais tem sido um tema emergente na Ultima década com
destaque principalmente a palavras voltadas a inundag¢des como “flood control”e “Flooding”,
e também mais voltadas para as areas urbanas como evidenciado pelas palavras “urban
hydrology”, “urban area”. A andlise dessas imagens em conjunto com a leitura dos resumos
dos artigos demonstra o crescimento das aplicacdes de produtos de radar para precipitacdo na

modelagem de inundag¢des urbanas.

2.4. Conclusoes

A andlise bibliométrica revelou um crescimento expressivo nas pesquisas sobre
radares meteorologicos, principalmente apds os anos 2000, com destaque para o periodo mais
recente (2020-2024). O estudo identificou que os autores mais relevantes incluem Smith,
J.A., Krajewski, W.F., Baeck, M.L., Borga, M., e Uijlenhoet, R., que apresentam maior
nimero de conexdes e publicacdes. Autores como Smith, Krajewski e Baeck demonstraram
forte interagdo entre si, evidenciando suas contribuigdes fundamentais na area. Ja a andlise
dos artigos mais citados mostrou que as principais publicagdes datam de antes de 2010, com
excecoes como Ochoa-Rodriguez et al. (2015) e Berne e Krajewski (2013). Autores como
Smith, Krajewski, Uijlenhoet e Villarini destacam-se por figurarem tanto entre os mais
produtivos quanto entre os mais citados, refletindo sua expertise no tema.

No contexto espacial, os Estados Unidos lideram as publicacdes, impulsionados pelo
uso da rede NEXRAD. A Europa, por meio da colaboragdo no programa OPERA, além de
paises como Japao e Australia, também se destacam pela infraestrutura consolidada de
radares meteorologicos. O Brasil aparece de forma timida, o que se imagina ser, em parte, a
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sub-representacdo de trabalhos nacionais em bancos de dados internacionais e restrigdoes de
acesso.

A analise de palavras-chave confirmou a centralidade de temas como “hydrology”,
“radar”, “rainfall” e “runoff’, além da recorréncia de termos relacionados a inundagdes,
indicando a principal aplicagdo dos radares meteoroldgicos. Palavras como “NEXRAD” e
“North America” reforgam a predominancia dos EUA na producao cientifica.

Ao se deparar com os resumos dos artigos foram revelados cinco macro temas
principais. Onde o macro tema “De Modelagem” foi o mais frequente, destacando-se pela
integracdo de produtos de radar com ferramentas computacionais para a previsao de cheias,
mapeamento de areas inundaveis e desenvolvimento de sistemas de alerta. Um total de 171
estudos abordaram essa temadtica, com crescente atengdo as areas urbanas e ao impacto de
eventos extremos amplificados pelas mudangas climaticas.

Na segunda parte da revisdo, voltada a integracdo de radares com modelagem
hidrolégica e hidrodinamica, identificou-se um niimero crescente de estudos que combinam
os dados de radar com modelos computacionais, destacando a relevancia desta abordagem
para a previsao de cheias e monitoramento de bacias hidrograficas.

Os autores que se dedicam a modelagem apresentaram redes de coautorias mais
isoladas quando comparadas a andlise global, mas verificou-se um aumento de publicagdes
recentes, sugerindo uma evolucdo continua no campo. Entre os destaques dessa categoria,
autores como Morin, E., Georgakakos, K.P., e Carpenter, T.M. aparecem como referéncias.

A bibliometria aponta para um avango significativo no uso de radares meteoroldgicos,
especialmente em aplicagdes de modelagem hidrolégica e previsao de eventos extremos.
Enquanto paises como os EUA continuam a liderar a producdo cientifica, observa-se a
necessidade de maior visibilidade e integracdo dos trabalhos brasileiros. A analise também
destaca a importancia crescente de técnicas como o nowcasting € o impacto das mudancas
climaticas na priorizagdo de estudos voltados ao controle de inundagdes e gestdo de desastres.
Autores como Smith, Krajewski e Uijlenhoet permanecem como pilares centrais do
desenvolvimento cientifico nessa area, enquanto novas tendéncias emergem, ampliando os
horizontes das aplicagdes de radar meteorologico.
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Capitulo 3: Revisao Bibliografica

Esta revisdo bibliografica tem como objetivo explorar o estado da arte sobre a
aplicacdo de dados de radares meteorologicos na estimativa de precipitagao, além de avaliar a
utiliza¢do do software HEC-HMS e suas rotinas para modelagem hidroldgica. Para assegurar
coeréncia e relevancia na analise, priorizou-se a selecdo de trabalhos destacados na revisao
bibliométrica desta dissertagdo, garantindo a conexao entre os estudos escolhidos e o tema
abordado.

O recorte foi realizado com base em cinco artigos publicados entre 2019 e 2024,
selecionados pela relevancia para a pesquisa proposta nesta dissertagdo. Os critérios de
escolha consideraram a semelhanga metodolégica com o trabalho desenvolvido e a
contribui¢do significativa para o avanco da discussdo. Além disso, foi dada aten¢do especial a
estudos que explorassem aplicacdes do HEC-HMS em contextos similares, fortalecendo a
conexao entre os conceitos discutidos e as ferramentas aplicadas.

3.1. Utilizagdo de dados de precipitacao de radares meteorologicos e suas
implicacdes.

Comegando com Dhital Kapil et al. (2024), onde em seu estudo objetivou comparar e
avaliar a eficiéncia de diferentes tipos de dados de precipitagdo em grade na simulacio de
escoamento superficial (runoff) de eventos historicos de chuva. Utilizou-se de produtos de
precipitacdo em grade baseados em radar e satélite, como NEXRAD Stage III, NCEP Stage
IV, AORC (Automated Surface Observing System Rainfall Climatology) ¢ NARR (North
American Regional Reanalysis). O foco estava no uso desses dados para calibrar e validar
modelos de escoamento em bacias hidrograficas, aproveitando a capacidade dos produtos de
precipitagdo em grade para capturar variagdes espaciais na chuva, em contraste com os dados
pontuais.

Os dados de precipitacdo foram inseridos no HEC-HMS e aplicados em um modelo
HEC-RAS, no qual, foi utilizado a técnica de modelagem de chuva em malha (rain-on-mesh)
onde a precipitagdo ¢ calculada para cada célula da malha, considerando as perdas e roteando
o excesso de precipitacdo rio abaixo. A calibracdo e validagao do modelo foram realizadas
utilizando dados historicos de eventos de chuva em conjunto com a aplicagdo de indicadores
estatisticos como o Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e a Razdo do desvio padrao das
observagoes pelo RMSE (RSR). Foram comparados os dados simulados de escoamento com
os dados observados em estagdes de medicao de fluxo para identificar quais produtos de
precipitagdo em grade conseguem prever mais precisamente o escoamento historico. Para
garantir um teste de hipdteses imparcial, foram considerados multiplos eventos de
tempestade, avaliando os resultados para diferentes bacias hidrograficas e abordagens de
modelagem.

Os resultados da pesquisa destacam a importdncia da resolugdo espacial e da
qualidade dos dados de precipitacdo em grade para a modelagem de escoamento superficial.
Enquanto o NARR apresentou subestimativas significativas no pico e no volume total de
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escoamento devido a sua resolugdo mais grosseira, produtos como AORC e NCEP Stage IV
demonstraram maior precisdo, possivelmente devido aos seus algoritmos de controle de
qualidade mais sofisticados. Os modelos HEC-RAS e HEC-HMS foram eficazes em simular
o escoamento superficial utilizando dados de precipitacio em grade, com a calibragdo e
validagdo mostrando que os produtos AORC e NCEP Stage IV conseguiram prever o
escoamento de forma mais consistente em comparagao aos outros produtos.

A utiliza¢do de modelos HEC-RAS e HEC-HMS para simulagdo de fluxo baseado em
precipitacdo obtidas por dados de radar mostrou-se uma abordagem promissora para a
modelagem de eventos de precipitacdo espacialmente e temporalmente variaveis. No entanto,
a precisao das previsdes de escoamento depende significativamente da qualidade e resolugao
dos dados de precipitacao utilizados. Embora, no estudo, as previsdes de pico do hidrograma
ndo tenham sido captadas com precisao por todos os produtos, a forma geral e o tempo do
hidrograma propagado foram consistentes com os dados observados. Estes achados ressaltam
a utilidade dos modelos HEC-RAS e HEC-HMS na aplicacdo de produtos de radar
pré-processados para a simulacdo de eventos hidrolégicos.

Na dissertacdo de Miguel (2019), o objetivo foi implementar o modelo hidrologico
Soil Conservation Service (SCS-CN) para estimar o escoamento superficial na bacia
hidrografica do Rio Jacaré Guagu. A estimativa foi feita com base em dados de chuva obtidos
por radar meteoroldgico. O estudo revelou que, apesar das melhorias no ajuste entre as
estimativas do radar e os dados pluviométricos, ainda existem desafios significativos. O
SCS-CN foi implementado com sucesso, mas demonstrou limitagdes em termos de calibragao
e ajuste para diferentes eventos de precipitagdo. Embora o radar meteorologico ofereca uma
alta resolucdao espacial e uma visdo abrangente das precipitagdes, sua precisao no valor
acumulado de chuva ainda nao alcanga a dos pluvidmetros, principalmente devido a
necessidade de correcdo dos fatores de conversdo Z-R. No qual maior profundidade foi
alcangada em seu outro estudo estudo (Miguel e Rennd, 2020).

Na conclusdo a autora destaca que, apesar das dificuldades na utilizacdo de
estimativas de precipitacdo por radar meteorologico em hidrologia, essas ferramentas tém se
mostrado essenciais devido a sua capacidade de fornecer uma visdo abrangente das
intensidades e estruturas das chuvas. O radar mede o espectro das gotas de chuva, o que
representa um desafio para a precisdo das estimativas, mas técnicas avangadas tém sido
desenvolvidas para aprimorar sua aplicacdo. O método dos Poligonos de Thiessen, embora
amplamente utilizado, ndo ¢ o mais adequado para ajustar as estimativas do radar, que podem
ser mais precisas quando integradas com dados pluviométricos, apesar de ainda haver
subestimag¢do com a relagao Z-R de Marshall-Palmer.

Conclui-se que a integracao dos dados de radar com informagdes de pluvidmetros
melhora a representatividade espacial das estimativas, mas a calibragem e corre¢ao
continuam sendo um desafio. O modelo hidrolégico SCS-CN, embora util, ndo foi totalmente
generalizavel para todos os eventos analisados, exigindo ajustes especificos para cada
situagdo. Fatores como a calibracdo inadequada dos pardmetros do modelo e a reamostragem
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dos dados de entrada impactaram a precisao dos resultados. A velocidade constante utilizada
no modelo para o escoamento superficial também introduziu incertezas.

Complementando o visto e realizado em sua dissertagdo, o estudo realizado por
Miguel e Renno (2020) na bacia do Rio Jacaré-Guagu, no estado de Sdo Paulo, Brasil, se
comprometeu a validar as estimativas de precipitagdo do radar meteorologico do Centro de
Meteorologia de Bauru (IPMet/UNESP) para a bacia hidrografica. Os autores por fim
destacaram essas dificuldades ao confrontar estimativas de precipitacdo obtidas por radar
com medigdes diretas de pluviometros. Os resultados revelaram que, apesar dos avangos na
tecnologia de radar, a precisdo das estimativas de precipitacdo ainda ¢ limitada devido a
natureza indireta da medigdo, que se baseia na detec¢ao do espectro das gotas de chuva em
vez da precipitacao efetiva. A aplicagdo do método de otimizacdo por minimos quadrados,
BFGS, foi eficaz para melhorar a precisdo das estimativas ao selecionar as estagdes com
maior representatividade, evidenciando que a combinacdo dos dados do radar com
observagdes de pluvidmetros pode superar algumas das limitagdes associadas a distribuigao
espacial desigual dos postos pluviométricos.

A andlise das relacdes Z-R utilizadas para converter as observa¢des de radar em
estimativas de precipitagdo mostrou resultados diversos para cada relagdo. As diferencas
significativas entre as estimativas do radar e as medi¢des diretas corroboram com a
dificuldade em alinhar os dados de radar com os valores reais observados pelos pluviometros,
o que implica na necessidade de um fator de correcdo adequado. O estudo também ressaltou a
utilidade dos produtos de radar como uma ferramenta complementar no monitoramento e
previsdo de eventos hidrometeorologicos. Embora os sensores de radar ndo igualem a
precisdao dos pluviometros na determinagdo da precipitagao acumulada, eles oferecem uma
resolucdo espacial detalhada que pode ser valiosa para a inser¢ao em modelos € na gestao de
recursos hidricos e controle de enchentes ainda mais em locais onde ha escassez de dados. A
pesquisa sugeriu que, apesar dos avancos, ainda hd necessidade de mais investigagdes para
aprimorar os métodos de correcdo e integracdo dos dados de radar com medigdes
pluviométricas, garantindo assim uma representacdo mais fiel das condi¢des de precipitagdo.

Sokol et al. (2021), traz um artigo diferente dos demais, sendo uma revisdao de
literatura que explora o papel dos radares meteoroldgicos na estimativa de precipitacdo e suas
aplicagdes em modelagem meteorologica e hidrologica. A revisdo abrange avangos
tecnologicos, metodologias aplicadas para a medicdo de precipitagdo e suas comparagoes
conforme tabela 3.1, também aponta para desafios na utilizacdo de dados de radar para
previsdo de vazodes e inundacdes. Radares meteoroldgicos sdo ferramentas essenciais para
estimar a precipitacdo com alta resolugdo temporal e espacial. A integragdao de dados de radar
com modelos hidrolégicos melhora significativamente a precisdo das previsdes de vazoes e
inundagdes. No entanto, hd limitacdes tecnologicas relacionadas a resolucdo e alcance dos
radares e desafios na calibracdo e validacdo dos dados de radar para diferentes regides e
condi¢des climaticas. Os desafios incluem a necessidade de desenvolvimento continuo de
tecnologias de radar para aumentar a precisdo e cobertura ¢ a integragdo de dados de radar
com outras fontes de dados hidrologicos para melhorar a robustez das previsoes.
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Tabela 3.1: Analise das técnicas de alta resolucdo para medi¢do e estimativa de

precipitagdo
As propriedades
Técnica de ~ . Resolucio mais importantes
.~ Resolucio espacial o~
Medicao temporal para combinacao

Medigdes pontuais

Gravagao da rede Boa qualidade em

de pluviometros e;n;iﬁ?;?grie Imin—1h locais onde se esta
para combinagdo p localizado a estacao
Numerosos erros de
medi¢ao.
Rede de radares .
meteorologicos 0.5-2.0km >—15min Boa distribui¢io
espacial da
precipitacao
Baixa resolugao
espacial,;
Medidas
aproximadas.
Satélite Boa
meteoroldgico reprodugao da
Meteosat ou GOES Por volta de 4 -6 . localizagao, das
(VIS e km dependendo da 5—15 min nuvens e
Canais IR) latitude fendmenos
convectivos.
Alto
disponibilidade de
dados.

Fonte: adaptado de Sokol et al. (2021)

Quando se trata acerca de precipitagdo medida pelo pluvidmetro, o autor destaca que
os mesmos sdo dispositivos utilizados para medi¢des pontuais in situ da intensidade e
duragdo da precipitagdo, acumulando a chuva continuamente ao longo do periodo de
interesse. No entanto, a estimativa de precipitagdo pelos pluvidmetros ¢ limitada devido a sua
distribui¢do esparsa, especialmente em regides montanhosas onde a variabilidade espacial ¢é
alta. Comparacdes diretas entre dados de pluvidometros e radares sdo problematicas devido as
diferengas nas escalas de observacdo uma vez que em areas urbanas, radares de curto alcance
conseguem resolucdes temporais de aproximadamente 1 minuto. Contudo, a resolug¢ao padrao
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de cerca de 5 minutos pode negligenciar a alta variabilidade temporal da precipitacao,
especialmente em eventos de curta duragdo.

Apo6s analisar uma série de trabalhos, ¢ apontado que ha estudos que combinam dados
de pluvidometros com estimativas de radar para criar produtos de alta resolugao mais precisos
do que dados de pluviometros ou radares isoladamente. No entanto, ainda existem restrigdes
na estimativa confidvel da “precipitacdo verdadeira” devido as diferencas na variabilidade
espacial e temporal entre as medi¢des dos pluvidometros e as estimativas do radar. Assim a
revisdo indica que a resolugdo espacial de 1 km dos radares meteorologicos ¢ adequada para
modelagem hidrodindmica, embora alguns extremos possam ser perdidos. A resolucao
temporal de 5 minutos ¢ suficiente, mas pode ser melhorada com procedimentos de
acumulagdo que assumem uma variacdo linear da intensidade da precipitacdo entre os

intervalos de tempo consecutivos.

A medi¢do da precipitacao apresenta desafios significativos, e diferentes técnicas de
medicao tém vantagens e desvantagens. Redes de pluviometros, radares meteoroldgicos e
satélites sdo comumente usados para estimar a precipitacdo. Os dados de pluvidometros sao
afetados por erros que exigem controle de qualidade em vérias etapas do processamento dos
dados. As observagdes de radar fornecem boa representacdo espacial da precipitagdao, mas sdo
carregadas com uma variedade de erros provenientes de diferentes fontes. Esses erros
incluem hardware, geometria do feixe do radar, alvos ndo meteorologicos, bloqueio do feixe
em terrenos elevados, atenuagdo do sinal pela chuva e propagac¢ao anomala do feixe de radar.
Assim, dados de radar, mesmo ap0s corregdes, ainda contém incertezas.

Apbs a leitura dessa revisdo, conclui-se que apesar das limitagdes, os radares
meteoroldgicos t€ém um enorme potencial em aplicagdes hidroldgicas. Eles oferecem a
resolucdo desejada para pequenas bacias, especialmente urbanizadas. A qualidade dos dados
de radar ¢ uma limitacao, mas algoritmos de controle de qualidade mais eficazes estao sendo
desenvolvidos com técnicas de processamento de imagem e aprendizado de maquina. Novos
desafios incluem a presenga de sinais RLAN que perturbam os radares e o impacto negativo
das fazendas de vento. A combinacdo de dados de radar com outras fontes, como redes de
pluvidmetros, melhora a estimativa quantitativa de precipitagdo. Também se evidenciam os
métodos de nowcasting, que utilizam dados atuais para previsdes de curto prazo, sdo
amplamente usados e fornecem previsdes razoaveis com até 2 horas de antecedéncia.

Hasan et al. (2019) exploram a importancia crucial do monitoramento de precipitacao
no contexto de desastres naturais como enchentes, deslizamentos de terra e fluxos de detritos
com foco voltado a realidade da Malasia. Em seu artigo foram enfatizados as caracteristicas
dos diferentes tipos de radares meteorologicos, focando nas bandas de frequéncia e métodos
de andlise. A banda de frequéncia determina o tamanho minimo das gotas de chuva
detectaveis, a resolucao espacial e a atenuacao do sinal. Os radares de banda X, que utilizam
a técnica de polarizacdo dual, podem detectar gotas de chuva menores e oferecem maior
resolugdo espacial e temporal em comparagdo com os radares de banda C e S. Contudo, a
banda X ¢ mais suscetivel a atenuagdo por nuvens densas e chuvas intensas. Os métodos de
analise de precipitacdo sdo categorizados principalmente em dois grupos: o método Z-R, que
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¢ empirico e baseado na relacao entre refletincia e intensidade de precipitacdo, e o método
multiphase, que se baseia na fisica da onda de radar e ndo requer dados de monitoramento de
precipitagdo para calibracdo. Hasan et al. concluem que a combinagdo de radares de banda X
com analise multiphase usando deslocamento de fase ¢ a mais adequada para monitoramento
meteoroldgico, devido a sua capacidade de detectar gotas de chuva menores e fornecer alta
resolugdo espacial e temporal sem a necessidade de calibragdao continua. No entanto, para a
Malésia, onde a intensidade das chuvas pode ser maior, a atenuagao pode ser um problema
significativo, sugerindo que a implementacao de redes de monitoramento com varios radares
de banda X ou a consideragdo de radares de banda C como alternativa sensata sao estratégias
vidveis a serem exploradas.

O artigo de José e Menuzzi (2019) destaca que, apesar da eficiéncia dos radares
meteoroldgicos, sua precisdo na estimativa de precipitacdo ¢ sensivel a calibragdes e as
dindmicas dos sistemas naturais. Em seu estudo, eles analisaram o desempenho do radar
meteoroldgico do Oeste (RMO) de Santa Catarina na estimativa de precipitagdo em diferentes
escalas temporais, comparando os dados do radar com os de nove estagdes pluviométricas
entre 6 de outubro de 2017 e 31 de janeiro de 2018. Os resultados mostraram que, para
acumulados em 24 horas ¢ 60 minutos, o radar tende a superestimar a precipitacdo, com um
desempenho considerado "muito bom" e "mediano", respectivamente. No entanto, para
estimativas de 10 minutos, os resultados foram variados e classificados como de desempenho
"ruim". Essa variabilidade sugere que a calibracdo do RMO ¢ essencial para melhorar sua
precisdo, especialmente em intervalos de tempo menores.

Os autores concluiram que o desempenho do radar meteoroldgico diminui & medida
que o intervalo de tempo estimado se torna menor. Para os acumulados de 24 horas e 60
minutos, a superestimacdo da precipitacdo ¢ mais pronunciada em quantidades menores.
Assim, neste estudo ¢ ressaltado a importancia de ajustes regulares e precisos nos radares
meteorologicos para melhorar sua confiabilidade em diferentes escalas temporais,
especialmente em regides onde a precipitacdo pode variar significativamente em curtos

periodos.

LEE, Jung Hwan et al. (2020) em seu artigo intitulado “Integrated flood forecasting
and warning system against flash rainfall in the small-scaled urban stream” apresenta um
sistema integrado de previsdo e alerta de inundagdes para chuvas intensas em corregos
urbanos de pequena escala. Utilizando dados de radar meteorologico, o sistema consegue
prever inundacdes com alta precisdao e emitir alertas em tempo real. O artigo discute a
metodologia de integracdo de dados de radar com modelos hidrologicos e hidrodindmicos
para melhorar a precisao das previsdes de vazdes e inundagdes. O sistema desenvolvido ¢
eficiente na previsdo de inundac¢des em 4reas urbanas de pequena escala, e a integracao de
dados de radar meteorologico melhora significativamente a precisao das previsdes de vazdes.
O sistema permite a emissao de alertas em tempo real, proporcionando tempo suficiente para
acdes preventivas. No entanto, a precisdo das previsoes depende da qualidade e resolucdo dos
dados de radar, e o sistema pode ndo ser tdo eficaz em areas com topografia complexa ou
densamente vegetadas. Os desafios incluem a necessidade de infraestrutura avancada para
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coleta e processamento de dados de radar e a integracao de dados de diferentes fontes para
melhorar a robustez das previsdes da metodologia.

Ja no estudo de Mattos et al., (2022) os autores desenvolvem uma aplicacdo web de
alerta de inundagdes para reduzir riscos de desastres em bacias urbanas tropicais. Utilizando
dados de radar meteorologico, o sistema fornece previsdes de vazdes e inundagdes com alta
precisdo. O artigo destaca a importancia de tecnologias avangadas na mitigacdo de desastres
hidrologicos em areas urbanas. A aplicagdo web desenvolvida aumenta a eficiéncia dos
sistemas de alerta de inundagdes, especialmente em bacias urbanas tropicais. A utilizagdo de
dados de radar meteorologico melhora a precisdo das previsdes de vazdes e inundagdes. No
entanto, ha dependéncia de infraestrutura tecnoldgica avangada para coleta e processamento
de dados, e a necessidade de atualizagdes regulares para manter a precisao e relevancia dos
dados € modelos. Os desafios incluem a adaptacao da aplicagdo web para diferentes regides e
condi¢des climdticas e a integracdo de dados de diferentes fontes para melhorar a robustez
das previsdes.

A analise dos estudos supracitados revela um consenso sobre a importancia e os
desafios do uso de dados de radar meteorologico na estimativa de precipitacdo e modelagem
hidrolégica. Dhital Kapil et al. (2024) enfatizam a eficicia dos dados de precipitagdo em
grade na simulacdo de escoamento superficial utilizando os modelos HEC-HMS e HEC-RAS.
Os resultados indicam que produtos de precipitagdo como o AORC e o NCEP Stage IV
fornecem estimativas mais precisas do escoamento em comparagdo com outros produtos
devido aos seus algoritmos de controle de qualidade sofisticados. Essa conclusdo ressoa com
o estudo de José e Menuzzi (2019), que também destacam a necessidade de calibragao
regular dos radares para melhorar a precisdo das estimativas de precipitagdo em diferentes
escalas temporais.

Ambos os estudos de Miguel (2019) e Miguel e Rennd (2020) investigam a
aplicabilidade do modelo hidrologico SCS-CN na bacia do Rio Jacaré Guagu e encontram
desafios semelhantes aos observados por José e Menuzzi (2019), principalmente relacionados
a calibragdo e ajuste dos dados de radar. Ambos os estudos sugerem que, embora os dados de
radar oferecam uma alta resolucdo espacial, a precisdo das estimativas de precipita¢do
acumulada ainda ¢ inferior a dos pluvidometros, devido a necessidade de correcao dos fatores
de conversdo Z-R. Essas descobertas sdo apoiadas pela revisdo de Sokol et al. (2021), que
aponta as limitagdes tecnologicas e a necessidade de calibragdo continua dos dados de radar
para diferentes regides e condi¢des climaticas.

Hasan et al. (2019) exploram a eficacia das diferentes bandas de frequéncia dos
radares meteorologicos, destacando a banda X como a mais adequada para monitoramento
devido a sua alta resolucao espacial e temporal, embora suscetivel a atenuagdo por chuvas
intensas. Este estudo complementa as conclusdes de José e Menuzzi (2019) e Miguel e Rennd
(2020), enfatizando a necessidade de tecnologias avancadas para aprimorar a precisao das
estimativas de precipitagdo. Além disso, Lee et al. (2019) e Mattos et al. (2019) demonstram
a aplicagdo pratica dos dados de radar meteorologico na previsdo de inundagdes em areas
urbanas, sublinhando a importancia de infraestruturas avancadas para coleta e processamento
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de dados, e a integragao de fontes diversas para melhorar a robustez das previsoes. Em suma,
esses estudos coletivamente enfatizam que, apesar das limitacdes e desafios, os dados de
radar meteorologico sdo essenciais para a modelagem hidroldgica e a gestdo de recursos
hidricos, com um potencial significativo para melhorias continuas na precisao e
confiabilidade das estimativas de precipitacao.

3.2. Revisao e principios de funcionamento dos radares meteorologicos

Os radares meteoroldgicos sdo dispositivos eletronicos que emitem pulsos de energia
eletromagnética na forma de micro-ondas em dire¢do a atmosfera utilizando-se do efeito
doppler. Esses pulsos de energia interagem com as particulas presentes na atmosfera, como
gotas de dgua e cristais de gelo, que refletem parte da energia de volta para o radar. Com base
no tempo decorrido entre a emissdo do pulso e o retorno do sinal refletido, ¢ possivel
determinar a distancia e a intensidade das precipitagdes. Essa informacao ¢ entdo processada
e utilizada para gerar imagens de radar que mostram a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo. Eles possuem uma ampla gama de aplicagdes, incluindo previsao de tempo,
monitoramento de tempestades, deteccdo de fendOmenos meteoroldgicos severos, como
tornados e granizo, e estimativa de precipitagdo. Essas informagdes sdo essenciais para alertar
a populagcdo sobre eventos climdticos adversos e para a gestdo de recursos hidricos,
agricultura, aviagdo, entre outros setores (Sokol ez al., 2021)

Entre os principais produtos gerados pelos radares meteorologicos estdo as imagens
de refletividade, que mostram a intensidade da precipitagdo, e os produtos de acumulagdo de
precipitagdo, que fornecem informagdes sobre a quantidade total de chuva em uma
determinada area durante um periodo de tempo especifico. Além disso, os radares também
podem gerar produtos para identificacdo de fendmenos severos, como ventos fortes, e para
monitoramento de sistemas convectivos de mesoescala.

Os radares meteorologicos operam em uma escala temporal que varia de minutos a
horas, dependendo da frequéncia de atualizacdo das imagens de radar. Quanto a escala
geografica, os radares podem cobrir dreas que variam desde algumas dezenas de quildometros
até centenas de quilometros, dependendo da poténcia e alcance do equipamento. No Brasil, os
principais 0rgaos responsaveis pela operacao e manutengao dos radares meteoroldgicos sao o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Esses 6rgaos sdo responsaveis por uma rede de
radares distribuidos por todo o pais, que fornecem informagdes meteoroldgicas essenciais

para a populacdo e para a tomada de decisdes em situagdes de risco (Inpe, 2023).

No Brasil, os principais 6rgdos responsaveis pela operagcdo e manutengdo dos radares
meteoroldgicos sdo o INMET, CEMADEN, o Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA), o Instituto de Pesquisas Meteorologicas (IPMET) e o Centro Gestor e Operacional
do Sistema de Protecdo da Amazonia (CENSIPAM). Esses 6rgdos sao responsaveis por uma
rede de radares distribuidos por todo o pais, que fornecem informacdes meteoroldgicas
essenciais para a populagdo e para a tomada de decisdes em situagdes de risco.
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A escolha pelo uso de radares meteoroldgicos em vez de outras fontes de dados de
precipitagdo busca atender a crescente necessidade de tecnologias que ofere¢am maior
seguranga ¢ densidade de informagdes sobre a precipitacdo. Os radares meteoroldgicos, em
estudos hidrologicos, fornecem uma cobertura espacial significativamente mais ampla que as
estagcdes pluviométricas convencionais, permitindo um monitoramento detalhado e continuo
de grandes areas geograficas. Como observado por Smith ef al. (2007), a capacidade dos
radares de captar a precipitagdo de forma distribuida os torna essenciais para avaliar a
variabilidade das chuvas, especialmente em locais onde a rede de pluviometros ¢ esparsa. Em
paises de grandes dimensdes, como o Brasil, essa vantagem ¢ ainda mais evidente. A
instalacdo de uma rede densa de estacdes pluviométricas, necessdria para garantir uma
cobertura representativa, apresenta desafios logisticos e financeiros consideraveis. Em
contrapartida, os radares meteorologicos oferecem uma visdo integrada e em tempo real da
precipitagdo em um raio de centenas de quilometros, facilitando a criacdo de modelos
hidrolégicos mais robustos e possibilitando previsdes mais eficazes de eventos extremos.

Ochoa-Rodriguez et al. (2015) reitera o supracitado evidenciando, em seu trabalho
que em regides urbanas, a resolugdo espacial e temporal dos dados de radar também impacta
significativamente sua aplicacdo. Esses autores avaliaram o efeito da resolugdo de entrada em
modelos hidrodindmicos urbanos e identificaram que uma baixa resolucao temporal e
espacial compromete a representacdo da precipitacdo e, consequentemente, dos picos de
escoamento em areas densas. Essa questdo € critica em ambientes urbanos, onde a resposta
hidrologica depende da precisdo dos dados em escala fina para representar corretamente o
escoamento de dguas pluviais.

A precisao dos produtos de radar, que incluem dados de refletividade e velocidade das
gotas de precipitagdo, permite que esses dispositivos capturem com mais eficicia as
complexas dinamicas atmosféricas. Krajewski e Villarini (2010) destacam a importancia dos
radares meteorologicos para a hidrologia urbana e rural, uma vez que suas leituras continuas
viabilizam a deteccdo de eventos intensos de precipitacao, como tempestades convectivas,
que ocorrem em escalas espaciais e temporais muitas vezes ndo detectadas pelas estagdes
pluviométricas. Adicionalmente, Berne e Krajewski (2013) discutem o uso de dados de radar
na modelagem hidrolégica e no planejamento de infraestruturas de controle de cheias,
ressaltando que a integragdo desses dados em modelos preditivos possibilita uma resposta
mais agil e eficiente a eventos de inundagdo. Essa capacidade de antecipacao ¢ essencial para
a gestdo dos recursos hidricos em um pais com diferentes regimes pluviométricos, como o
Brasil, onde a variabilidade espacial e temporal da chuva pode impactar gravemente areas
urbanas e rurais.

3.3. Revisao historica acerca de radares meteoroldgicos

r

O radar, cujo nome ¢ uma sigla em inglés para Radio Detection and Ranging, foi
originalmente criado para fins militares, com o objetivo principal de localizar aeronaves e
embarcagdes inimigas por meio da reflexdo de ondas de radio emitidas por uma estacio
transmissora. Contudo, durante a Segunda Guerra Mundial, operadores militares observaram
que os sinais de radar eram ocasionalmente perturbados por interferéncias que, ao serem
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investigadas, revelaram-se reflexos de particulas de chuva e outros tipos de precipitagao
atmosférica. Embora inicialmente vistas como ruido indesejado, essas reflexdes
meteoroldgicas foram o primeiro indicio de que a tecnologia poderia ser aplicada no
monitoramento de eventos climaticos (Atlas et al., 1973).

Ap6s o fim da guerra, pesquisadores passaram a adaptar os radares militares para o
estudo da atmosfera, estabelecendo as bases para o uso meteoroldgico formal da tecnologia.
Na década de 1940, cientistas do Reino Unido e dos Estados Unidos realizaram experimentos
pioneiros. Um exemplo relevante foi a Marinha dos EUA, que ajustou radares de curto
alcance para observar tempestades tropicais e sistemas de chuva, sinalizando uma transi¢do
do radar como ferramenta militar para seu emprego na meteorologia (Doviak e Zrni¢, 2006).

Ja na década de 1950, o aumento da severidade dos fenomenos meteorologicos, como
furacdes e tornados, especialmente nos Estados Unidos, impulsionou a demanda por
tecnologias mais avangadas para o monitoramento do tempo. Em 1957, foi lan¢ado o
WSR-57 (Weather Surveillance Radar-1957), o primeiro radar concebido especificamente
para uso meteorologico. Esse equipamento foi um marco importante, pois permitiu, pela
primeira vez, o monitoramento continuo ¢ em tempo real de precipitagdes e tempestades
severas (Wood e Brown, 2013).

Operando com a tecnologia de radar de pulso, o WSR-57 emitia feixes de
micro-ondas que eram refletidos pelas goticulas de agua e outras particulas presentes nas
nuvens. A intensidade dos sinais refletidos, ou seja, a refletividade, permitia mapear a
localizagdo e a intensidade das precipitagdes. No entanto, esse sistema apresentava
limitagdes, pois ndo conseguia captar o movimento das particulas atmosféricas, o que
impedia previsdes mais detalhadas sobre ventos fortes e tornados (Doviak e Zrni¢, 2006).

Na década de 1970, a introducdo da tecnologia Doppler revolucionou o radar
meteoroldgico, aumentando drasticamente sua precisdo. Com o efeito Doppler, os radares
passaram a ser capazes de medir a velocidade radial das particulas em relagdo ao radar,
permitindo identificar se elas estavam se aproximando ou se afastando. Dessa forma, os
radares Doppler ndo apenas mapearam a precipitagdo, mas também forneciam informacgdes
valiosas sobre os ventos e a circulagdo atmosférica, fatores cruciais para a identificacao de
eventos meteorologicos perigosos, como tornados (Wood e Brown, 2013).

O uso do radar Doppler se popularizou na década de 1980, com a introduc¢ao do
WSR-88D (Weather Surveillance Radar-1988 Doppler) nos Estados Unidos. Este sistema
trouxe melhorias significativas na detec¢do de fendmenos meteoroldgicos severos,
possibilitando previsdes mais precisas e rapidas respostas em situacdes de emergéncia. O
WSR-88D também oferecia a capacidade de gerar imagens tridimensionais das tempestades,
proporcionando uma compreensdo mais profunda da estrutura interna desses sistemas (Atlas
etal., 1973).

Nos anos 2000, os radares meteorologicos passaram por outro grande avango com a
adocdo da dupla polarizacdo. Diferentemente dos radares tradicionais, que emitem sinais
apenas na dire¢do horizontal, os radares de dupla polarizagdo emitem em duas diregdes —
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horizontal e vertical. Essa inovagdo permite distinguir entre diferentes tipos de precipitagao,
como chuva, neve, granizo, e at¢ mesmo identificar detritos suspensos em tornados,
oferecendo uma andlise mais detalhada dos hidrometeoros e suas caracteristicas (Doviak e
Zrni¢, 2006).

3.4 Principios de funcionamento do radar

O radar meteorologico opera com a emissao e recep¢ao de ondas eletromagnéticas,
tipicamente nas faixas de frequéncia de micro-ondas (300 MHz a 300 GHz). Essas ondas
interagem com alvos atmosféricos, como gotas de chuva, neve e granizo, e parte da energia ¢
refletida de volta ao radar. A frequéncia mais comum utilizada em radares meteoroldgicos
estd entre 2,7 a 3 GHz (banda S), 5,4 a 5,9 GHz (banda C) ¢ 9 a 10 GHz (banda X). Radares
de alta frequéncia (como o X-band) detectam particulas menores, mas possuem menor
alcance devido a maior atenuagdo do sinal em precipitagdes intensas. Ja os radares de baixa
frequéncia (como o S-band) t€ém maior alcance e sdo comumente usados para monitorar
tempestades severas, como ciclones tropicais, sendo amplamente utilizados nos Estados
Unidos. O C-band, de frequéncia intermediaria, oferece um equilibrio entre alcance e custo
(Battan, 1962).

O funcionamento de um radar convencional baseia-se na emissdo de pulsos
eletromagnéticos por um transmissor, que envia esses sinais a antena através de um
duplexador, responsavel pelo chaveamento entre transmissao e recepgdo. A antena direciona
as ondas para a atmosfera, onde elas interagem com alvos meteoroldgicos, como nuvens e
precipitacdo. Parte da energia dessas ondas ¢ retroespalhada de volta a antena, com menor
intensidade, e redirecionada pelo duplexador ao receptor. A distancia até os alvos ¢ calculada
com base no tempo de retorno do sinal, e a intensidade da precipitagdo ¢ determinada pela
diferenga entre a energia transmitida e a recebida. A resolu¢do dos dados de radar depende da
duragdo dos pulsos e da média dos retornos de multiplos pulsos emitidos para a mesma érea,
garantindo precisdao nas medig¢des (Probert-Jones, 1962). O esquema de funcionamento do
radar ¢ mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama bésico de um radar doppler
Fonte: Queiroz 2009
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Os pulsos de radar tém uma duracdo (ou comprimento) que influencia a resolug¢ao
espacial das medigdes. Pulsos mais curtos oferecem maior resolu¢do, mas com menor
poténcia de retorno, o que limita o alcance efetivo. As ondas eletromagnéticas tém
propriedades fundamentais que influenciam a interacdo com as particulas atmosféricas,
incluindo comprimento de onda (), frequéncia (f), e a relagdo entre essas grandezas ¢ dada
pela equagdo baixo. Onde A € o comprimento de onda (m), ¢ ¢ a velocidade da luz (m/s) e f ¢
a frequéncia da onda seguinte a formula 3.1.

xz% (3.1)

Além da deteccao de precipitacdo, muitos radares meteorologicos sao equipados com
capacidade Doppler, que mede a velocidade radial das particulas em movimento (vento). O
efeito Doppler ¢ a mudanca na frequéncia da onda refletida devido ao movimento relativo das
particulas em relagdo ao radar. A equagdo Doppler para a velocidade radial ¢ dada pela
equagdo X. Onde v, ¢ a velocidade radial, Af ¢ o desvio Doppler (diferenca entre a frequéncia
emitida e recebida),f, ¢ a frequéncia central da onda emitida, conforme férmula 3.2

44



v = f}%c 3.2)

O tempo entre a emissdo e a recepcao do sinal ¢ da ordem de microssegundos e
permite a determinacdo da distdncia dos alvos atmosféricos. O radar pulsado, como o
utilizado em Bauru (modelo EEC DWR-88S, banda S), alterna entre os momentos em que
emite e aqueles em que recebe os ecos de retorno. Esses pulsos sdo transmitidos em
intervalos controlados por uma frequéncia de repeticdo de pulso (PRF), que em radares
Doppler varia de 700 a 3000 Hz, permitindo também a deteccdo da velocidade de
deslocamento dos alvos, além de sua localizagao.

Além da frequéncia e do comprimento do pulso, outro fator importante ¢ a
polarizag@o do sinal de radar. A maioria dos radares convencionais usa uma Unica polarizagao
horizontal (radar de polarizacdo simples), mas os radares polarimétricos, que estdo se
tornando mais populares, transmitem e recebem sinais tanto na polarizagdo horizontal quanto
na vertical. Essa tecnologia permite obter mais informagdes sobre os hidrometeoros (gotas de
chuva), melhorando a precisdo das estimativas de chuva.

A maioria das antenas utilizadas em radares ¢ direcional, concentrando a energia em
uma diregdo especifica. Antenas que irradiam igualmente em todas as dire¢des sao
denominadas isotrdpicas. De acordo com a teoria das antenas, o ganho de uma antena ¢
determinado pela relacdo entre sua area efetiva (A, € o comprimento de onda da radiagdo
transmitida, conforme a equagao 3.3.

G =—< (3.3)

O ganho representa a capacidade da antena de concentrar a poténcia no 16bulo
principal, onde mais de 90% da energia irradiada estad focada. No entanto, parte dessa energia
¢ dispersa nos lobulos laterais, que se formam devido as limitagdes fisicas e construtivas da
antena. Esses 16bulos laterais resultam em ecos de retorno indesejados, que sdo interpretados
como ruido, afetando a precisdo dos dados capturados.

A largura do feixe principal, onde se concentra metade da poténcia total transmitida,
pode ser calculada em func¢do do comprimento de onda transmitido (A) e do didmetro da
antena (Da), no caso de uma antena parabdlica circular com foco iluminado (Doviak e Zrni¢,
2006). As equagdes que descrevem essa relagdo sdo a 3.4 e a 3.5:

g = Z278 Angulos em graus 34
Da

0" =% (Angulos em Radianos 3.5
0 Da

Nessas equagoes, 02 e 0, representam os angulos de abertura do feixe, formando um
cone onde metade da poténcia transmitida esta concentrada.

Ja o volume iluminado (Vi) pelo radar refere-se ao espago tridimensional que o feixe
de micro-ondas cobre ao interagir com a atmosfera. Esse volume aumenta com o quadrado da
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distancia do radar, e representa a capacidade de resolugdo volumétrica do radar. Ou seja, se
dois ou mais alvos estiverem dentro desse volume, cles serdo detectados como um unico alvo,
resultando em um unico eco (Rinehart, 1997). A equagdo para calcular o volume iluminado ¢é
dada pela equacgao 3.6:

0 & h
14 :T[(r)—oq)o (3.6)

i 8In2
Na equagdo, 6o ¢ ¢, correspondem aos angulos de abertura do feixe, medidos a -3 dB
na horizontal e vertical, respectivamente. O volume iluminado aumenta a medida que o pulso
se afasta do radar, influenciando a precisao da deteccao dos alvos atmosféricos.

A largura do pulso (h) esta relacionada a duragdo (t) do pulso transmitido e a
velocidade da luz (c), conforme a Equacgao 3.7:

h= =% (3.7)

Essa largura define a maxima resolucdo espacial do radar, ou seja, a menor distancia
que o radar consegue discernir entre dois alvos distintos. Quanto maior o tempo de duracio
do pulso, maior sera a largura do pulso e, consequentemente, menor a resolugao espacial. O
volume iluminado €, portanto, um fator determinante na precisdo da detec¢ao de alvos e na
qualidade dos dados de precipitagao fornecidos pelo radar.

34.1. Principio matematico e equac¢io do radar

O principio matematico dos radares meteorologicos baseia-se na interagdo de ondas
eletromagnéticas com as particulas suspensas na atmosfera, conhecidas como hidrometeoros.
Essas particulas, quando iluminadas pelo radar, retro espalham a energia recebida, ¢ a
intensidade do sinal refletido fornece informagdes sobre a taxa de precipitagdo. O calculo do
sinal de retorno utiliza a equacdo do Radar, que relaciona a poténcia retroespalhada com a
refletividade volumétrica das particulas dentro do volume amostrado.

Seguinte Probert-Jones (1962) a equacdo basica do radar meteoroldgico descreve a
relagdo entre a poténcia do sinal recebido e a refletividade dos alvos. Para um radar
meteoroldgico simplificado, a equacgdo do radar ¢ descrita na 3.8.

Pt*Gz*}\Z*G
Pr = ——— 3.8
e (3.8)
Onde Pr ¢ a poténcia recebida (W), Pr € a poténcia recebida (W), G ¢ o Ganho da
antena, A ¢ comprimento de onda (m), o € a Secao transversal efetiva de espalhamento (m?), o

(4m)* fator geométrico e o r* é a quarta poténcia da distincia (m*).

Para se entender como se deduz essa equagdo € necessario entender alguns outros
conceitos como a Densidade de Poténcia Transmitida (St). A densidade de poténcia
representa a energia transmitida pelo radar, distribuida sobre a 4rea de uma esfera de raio r.
Ela ¢ expressa pela poténcia transmitida Pt multiplicada pelo ganho da antena G e dividida
pela area da esfera (Battan, 1962). conforme equagao 3.9.
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St = 2L (3.9)

4nr

Cada particula intercepta parte da densidade de poténcia transmitida, retroespalhado-a
de volta ao radar. A quantidade de energia refletida ¢ proporcional a secdo transversal de
retroespalhamento ¢ de cada particula uma vez que o tamanho fisico do alvo nao corresponde
necessariamente ao tamanho medido pelo radar, resultando na expressao 3.10.

Pt*G*o
Ps =St * o = e (3.10)
Onde o representa a se¢do transversal de retroespalhamento, uma medida da

quantidade de energia que cada particula dispersa de volta ao radar, sendo fundamental para a
analise da refletividade (Doviak & Zrni¢, 2006).

A antena do radar tem uma area efetiva (A.) que capta a energia retroespalhada. Essa
area depende do ganho da antena G e do comprimento de onda A, e € expressa por.
A =& (3.11)

e 41

A poténcia total recebida pelo radar (P,) ¢ o produto da densidade de poténcia
retroespalhada (P,) e a area efetiva da antena (A.). Substituindo P, e A, na expressdo, temos a
relagdo 6.12.

PEG*s 4 GA?
4mr? 4m

Pr = Ps * A = (3.12)
Quando consideramos o fator de refletividade volumétrica Z, que € proporcional a

soma das se¢des de retroespalhamento de todas as particulas em um volume, substituimos ¢

por Z e dividimos o efeito da distancia de ida e volta ao radar, resultando na equacao 3.13.

Pr _ Pt*GZ*}\Z*Z*K 2 (3.13)

(41T)3r4

A meteorologia quantitativa de radar repousa sobre a premissa, estabelecida muito
cedo, de que a refletividade do radar(y), de qualquer regido dada da atmosfera é proporcional
a soma das se¢des transversais de retrodispersdo, das particulas dentro dela. onde [K|* é um
fator dielétrico, X ¢ o comprimento de onda do radar,e D denota o didmetro de um dispersor
individual 5.15,5.16 e 5.17.

A sec¢do transversal de espalhamento ¢ produzida pelo efeito integrado de todos os
hidrometeoros dentro do volume iluminado pelo feixe de microondas. Entao, pode-se deduzir
o a partir da contribuicdo individual de cada hidrometeoro. Ao considerarmos o volume
iluminado pelo pulso temos a relagdo 3.14:

6

- TI5|K|2 Z i
o=~ =5 (3.14)
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Onde n ¢ coeficiente de refletividade volumétrica (em m?/m?) e D; o diametro de cada
gota e 1 ¢ a i-ésima gota presente no volume iluminado. Assim a sec¢do transversal de
espalhamento ¢ produzida pelo efeito integrado de todos os hidrometeoros dentro do volume
iluminado pelo feixe de microondas. Entdo, pode-se deduzir ¢ a partir da contribui¢cdo
individual de cada hidrometeoro. Esse valor é conhecido como Refletividade Radar (Z) e ¢
expresso em mm®m= podendo variar desde valores proximos de 0,001 mm®m™ (névoa imida)
até 36.000.000 mm®m™ (granizo grande ~ 5 a 10 cm) (De queiroz, 2009).

n=> o, (3.15)
i
N 6
Z=73%D, (3.16)
i=1
KPP 6 _ KL
n=—xD =2 (3.17)

O radar meteorologico opera no regime de dispersdao de Rayleigh, aplicavel quando as
particulas s3o muito menores que o comprimento de onda do radar (d<<A), como ¢ o caso das
gotas de chuva para frequéncias meteoroldgicas usuais. Nessas condi¢des, o espalhamento da
onda eletromagnética depende da sexta poténcia do didmetro da particula, o que significa que
o fator de refletividade volumétrica (Z) € proporcional ao nimero e ao tamanho das particulas
dentro de um volume.

O [K|* ¢ 0 modulo ao quadrado da constante dielétrica das particulas, um valor que
varia dependendo do material e que, para a agua, ¢ essencial na determinacdo da
refletividade. Ele é definido pela expressao 3.18.

_ m*-1
K=—"— (3.18)
O valor de K depende do material, da temperatura ¢ do comprimento de onda do
radar. A maior dependéncia esta relacionada com o material. Em geral, para radares
meteoroldgicos este coeficiente é [K|* =0,93 para a dgua liquida, e |K|* =0,197 para o gelo.

Devido a grande variagdo do valores de Z utiliza-se Z em escala logaritmica como
unidade de dBZ isto ¢, nimero de decibéis relativos a refletividade de 1 mm®m™ para o
espectro acima mencionado tem-se uma variacao de -30 a 76,5 dBZ..

dBZ = 1010g10(z) (3.19)

Para se obter a medida indireta da chuva, Atlas et al. (1973), afirma que o radar
recebe uma determinada densidade de poténcia refletida pelos alvos de chuva denominado
refletividade. Esta refletividade possui uma relacao fisica com o espectro de gotas observado.
A partir deste espectro pode-se determinar uma relacao entre a refletividade do radar e a taxa
de precipitagao correspondente. Assim a refletividade efetiva pode ser encontrada pela
expressao 3.20.
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Z = [ N(D)D*dD (3.20)
e 0 A L l

Onde N ¢ o nimero de gotas de um determinado diametro D;, em mm. Resolvendo a
integral nds obtemos a equagdo 5.16.

Atlas et al. (1973) desenvolveram uma abordagem inovadora para calcular a taxa de
precipitagcdo, fundamentando-se em uma compreensdo aprofundada das dindmicas de queda
das gotas de chuva. A equacao que expressa essa taxa ¢ representada pela expressao 3.21.

(o] 3

R = [—“N(D)w (D )dD, (3.21)
0

Onde R ¢ a taxa de precipitagdo e w ¢ a velocidade terminal da gota, expressa em
metros por segundo (m/s). Para determinar a velocidade terminal de uma gota com um
didmetro especifico D;, Atlas et al. introduziram a seguinte relacao 3.22.

w (D) = 9.65 — 10.3exp(— 0.6D) (3.22)

Essa equacao demonstra que a velocidade terminal das gotas diminui @ medida que o
diametro aumenta, um conceito crucial para a previsao de eventos de precipitagao. O
raciocinio por tras dessa abordagem foi fundamentado em experimentos empiricos e analises
detalhadas, que levaram os autores a entender a relagdo complexa entre o tamanho das gotas
de chuva e a velocidade com que elas caem. Além disso, Atlas et al. notaram que, ao
conhecer a distribuicdo do tamanho das gotas e a respectiva velocidade de queda, ¢ possivel
aplicar o fator de refletividade do radar, Ze (medido em mm®m?*), para calcular a taxa de
precipitacdo. Essa relagdo ¢ conhecida como relacdo Z-R expressa popularmente pela
expressao 3.23.

Z =aR’ (3.23)

Onde o ‘a’ e o ‘b’ sdo coeficientes que dependem do tamanho e distribuicdo do
espectro de gotas na atmosfera, muitas vezes definidos de forma empirica para a atribui¢ao de
determinado tipo de chuva. Miguel (2018), em seu trabalho, lista uma série de valores de ‘a’
e de ‘b’ encontrados por diversos autores, conforme Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Algumas relagdes empiricas entre o fator de refletividade Z, (mm®m?) e a
intensidade da precipitagdo R (mm.h™).

Relacao Z-R a b tipo de precipitacao
Marshall & Palmer (1948) 200 1.6 Homogéneas e estratiformes
Blanchard (1953) 31 1.37 Orograficas
Jones (1956) 486  1.37 Convectivas
Joss Walvogel (1967) 230 1.4 Médias
Joss Walvogel (1967) 400 1.3 Processos convectivos intensos
Joss Walvogel (1967) 100 1.4 Processos frontais - Gotas muito
pequenas
Smith et al. (1975) 155 1.88 Convectivas - Presenca de granizo
Sekhon & Srivastava 1780 2.21 Neve
(1970)
Calheiros et al. (1987) 32 1.65 Regido do radar de Bauru
Moraes (2003) 176.5 1.29 Regido do radar de Maceid

A emissdo do pulso pode se dar em uma poténcia elevada da ordem de 10° watts,
dependendo da sua aplicacdo, porém o sinal recebido sofre com vdrias atenuacdes retornando
com uma poténcia na ordem de 10" watts. Por conta disso, introduz a medida de poténcia
por decibéis (db) (Barbosa, 2000).

P(dB) = 10 * Log(§) (3.24)

3.4.2. Interferéncias e Atenuacoes

Medidas realizadas com radar meteorologico para estimativas de precipitacdo
enfrentam varias fontes de erro devido as limitagdes fisicas, operacionais e ambientais do
sistema. A dispersdo do feixe radar, por exemplo, ¢ um problema destacado por Krajewski e
Villarini (2010), que explicam como o feixe se expande com o aumento da distancia do radar,
iluminando volumes maiores de atmosfera e, consequentemente, diluindo a refletividade.
Esse efeito reduz a resolugdo espacial e prejudica a capacidade de capturar variagdes locais
de intensidade da chuva, levando a subestimativas ou superestimativas da precipitagao.

Outro fator importante ¢ o impacto do perfil vertical de refletividade (VPR), que
descreve a variacao da refletividade em func¢ao da altura na coluna atmosférica. Andrieu et al.
(1997) ressaltaram que o VPR influencia diretamente as estimativas de precipitagdo ao solo,
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principalmente em regides montanhosas ou com mudangas significativas na fase dos
hidrometeoros, como a presenca da banda brilhante. Esse fendmeno ocorre nas proximidades
da linha de congelamento, onde o derretimento de particulas de gelo gera reflexdes intensas
que podem ser erroneamente interpretadas como chuva mais forte na superficie. Corregdes
para o VPR geralmente utilizam modelos que levam em conta a atenuacdo e a distribuicao
vertical dos hidrometeoros, ajustando a refletividade medida em altitudes elevadas. De
acordo com os autores, a equacdo de corre¢do para o VPR pode ser simplificada como a
expressao 3.25.

Z(h) =2z *e "

(3.25)

Onde Z, ¢ a refletividade no nivel do solo, e B é o coeficiente de decaimento vertical,
ajustado empiricamente com base em observagdes locais. A derivacdo desse perfil assume
que a precipitagdo decai exponencialmente em camadas superiores devido a evaporacao ou
derretimento. Corre¢des adequadas para o VPR sdo indispensaveis, especialmente em areas
montanhosas, onde o radar frequentemente detecta precipitacdo acima da linha de
congelamento.

A atenuacdo do sinal ¢ outro desafio critico. A absor¢do e o espalhamento por
particulas de precipitacdo, além da presenca de gases atmosféricos, reduz a poténcia recebida
pelo radar. A intensidade dessa atenuacdo ¢ modelada pela equacao da Lei de Beer, conforme
discutido por Doviak e Zrni¢ (2006). Essa relacdo evidencia que, em bandas de frequéncia
mais altas (como X e C), os efeitos de absor¢do e espalhamento sdo ainda mais significativos.
Doviak e Zrni¢ (2006) e Sokol ef al. (2020) ressaltaram que tais perdas ndo apenas afetam as
estimativas de precipitacdo, mas também introduzem um viés negativo que deve ser corrigido
por meio de algoritmos especificos.

A interacdo entre o volume iluminado e a secdo de retroespalhamento dos
hidrometeoros também impacta a precisdo das medi¢des. O volume iluminado aumenta com
a distancia devido a abertura angular do feixe, resultando em medicdes de refletividade média
que podem mascarar variagdes importantes. Além disso, a secdo de retroespalhamento
depende das caracteristicas fisicas dos hidrometeoros, como tamanho, forma e composigao.
particulas irregulares como neve e granizo introduzem maior variabilidade nas medigdes
(Doviak & Zrni¢, 2006).

Ecos de terreno, ou clutter, representam outra fonte significativa de erro,
especialmente em areas montanhosas ou urbanas densas. Esses ecos, resultantes da reflexao
do feixe radar em superficies solidas, aparecem como falsos sinais de precipitagcdo. Thorndahl
et al. (2017) destacaram que métodos como filtragem Doppler, mapas digitais de terreno e
técnicas de polarimetria (baseadas em pardmetros como ZDR e pHV) tém sido eficazes para
minimizar o clutter, embora sua eliminagdo completa ainda seja um desafio. Esses métodos,
no entanto, requerem processamento computacional intenso e dependem de configuracdes
precisas dos radares.
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Além disso, interferéncias externas, como sinais de redes de radio (RLANSs) que
operam na mesma faixa de frequéncia de radares em banda C, geram ruido nos dados.
Thorndahl et al. (2017) também identificaram que tais interferéncias comprometem a
deteccdo precisa da precipitagdo, exigindo desenvolvimento continuo de algoritmos para
separac¢do de ruido e eco meteorologico.

Por fim, a integragdo de dados de radar com medi¢des de pluvidometros é uma
estratégia comum para melhorar a acuracia das estimativas de precipitacdo como apontado
por diversos autores. No entanto, a qualidade dos dados pluviométricos ¢ a densidade da rede
influenciam diretamente a eficacia dessa integracdo. Dados inconsistentes podem amplificar
erros nas estimativas, especialmente em eventos intensos de chuva. A utilizagdo de radares
polarimétricos e redes de alta densidade tem mostrado avangos significativos na reducao de
incertezas, mas as limitagoes inerentes aos sistemas de radar ¢ as condi¢des atmosféricas
ainda representam desafios consideraveis.

3.4.3. Principais Produtos de Radar: O CAPPI a 3,5 km

O radar meteorologico oferece diversos produtos derivados de suas medigdes, sendo o
CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) um dos mais relevantes. O CAPPI ¢ um
produto gerado a partir da interpolacdo de dados de refletividade obtidos em diferentes
angulos de inclinag¢do do radar, ajustando-os para uma altitude fixa. A escolha da altitude de
3,5 km ¢ amplamente utilizada em estudos hidrolégicos e meteorolégicos, pois corresponde a
faixa ideal para captar eventos de precipitagdo, equilibrando os efeitos de precipitagdo na
superficie e a atenuacao devido ao deslocamento vertical das particulas no perfil atmosférico.
Essa atitude evita as interferéncias proéximas ao solo, como ecos de terreno (ground clutter), e
reduz os efeitos de precipitagdo congelada, como o bright band (Atlas et al., 1973).

A precisao do CAPPI depende diretamente da abertura angular do feixe do radar, que
influencia a resolugdo espacial dos dados. Uma abertura angular estreita permite maior
detalhamento horizontal e vertical, essencial para detectar com precisdo a estrutura das
tempestades e a distribui¢do da precipitacdo. Por outro lado, aberturas angulares maiores
podem gerar interpolagcdes menos precisas, reduzindo a confiabilidade do produto. Isso pode
ser visto na Figura 3.2 que demonstra os efeitos de curvatura da terra junto com o angulo de
abertura no feixe do radar na captura e defini¢do da altitude de captura.
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Figura 3.2: Relagao distancia de detec¢ao do radar e altura
Fonte: Coelho et al. (2020)
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O CAPPI a 3,5 km, portanto, ¢ amplamente reconhecido como uma ferramenta crucial
para a analise de eventos de precipitacdo em fun¢do de sua capacidade de fornecer uma visao
uniforme e abrangente da refletividade em uma altitude constante.

3.4.4. Produtos de radar

As estagdes pluviométricas sdo amplamente utilizadas para medir a precipitacdo em
pontos especificos. Essas medigdes sdo feitas através da coleta direta de agua da chuva e sdo
conhecidas por serem relativamente precisas e de baixo custo. Contudo, os pluviometros
também apresentam erros, que podem ser divididos em dois grandes grupos: erros
instrumentais e erros de amostragem espacial (Ochoa-Rodriguez, et al., 2019). Os erros
instrumentais incluem, por exemplo, perdas por evaporacao, respingos de agua e deformacgdes
causadas pelo vento, podendo subestimar a quantidade real de precipitacdo. Esses erros
variam entre 2% e 10%, dependendo das condi¢des locais, como a velocidade do vento. Além
disso, os pluvidmetros de balde basculante, amplamente utilizados, podem perder agua
durante o movimento de basculacdo, o que pode levar a erros de até 20% em precipitagdes
intensas, embora parte desse erro possa ser corrigido com calibragdes dindmicas (Molini et
al., 2005).

Por outro lado, ha também os erros de amostragem espacial, que decorrem do fato de
os pluvidmetros medirem a precipitacdo em um ponto especifico, o que pode ndo representar
adequadamente a distribuicdo espacial da chuva numa area maior. Isso torna as medigdes por
pluvidmetros menos representativas em casos de eventos pluviométricos heterogéneos, como
tempestades localizadas.

Os radares meteoroldgicos, por sua vez, medem a precipitagdo de forma indireta,
através do envio de pulsos de radiacdo eletromagnética que sao refletidos pelas gotas de
chuva. Esses sistemas tém a vantagem de fornecer medicdes instantdneas e volumétricas,
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cobrindo grandes areas, o que ¢ particularmente util para monitorar tempestades em tempo
real. Contudo, as medi¢des por radar estdo sujeitas a uma série de erros, devido a sua
natureza indireta.

Um dos principais erros associados aos radares ¢ o erro de medi¢do do sinal de
retorno, que pode ser causado por fatores como o bloqueio do feixe, o alargamento do feixe a
medida que a distdncia do radar aumenta e a presenca de ecos ndo meteoroldgicos, como
edificios ou montanhas. Além disso, os erros de conversdo de refletividade para taxa de
precipitagdo também sdo significativos, ja que essa conversdo ¢ baseada em uma relagao
empirica (Z-R), que ndo consegue representar adequadamente a distribui¢do de tamanho das
gotas de chuva, especialmente em eventos extremos. Tecnologias mais recentes, como 0s
radares polarimétricos, ajudam a mitigar alguns desses erros ao fornecer informacgdes mais
detalhadas sobre a precipitacdo, permitindo uma estimativa mais precisa, sobretudo em
chuvas intensas (Ochoa-Rodriguez, et al., 2019).

Tanto os pluvidmetros quanto os radares meteoroldgicos possuem erros intrinsecos,
sendo que os primeiros estdo mais sujeitos a erros relacionados a medicao pontual e as
condigdes locais, enquanto os radares sofrem com a incerteza associada a medicao indireta e
a conversao dos dados. Por isso, muitas vezes, as medi¢des de pluviometros sdo usadas como
referéncia para calibrar e corrigir os dados de radar, melhorando a acuricia das estimativas de
precipitagdo em larga escala.

3.5. Modelagem hidrologica utilizando HEC-HMS

O HEC-HMS ¢ amplamente utilizado em estudos de hidrologia e recursos hidricos,
incluindo a previsdao de vazdes em rios, a analise de cheias, a gestdo de recursos hidricos, o
planejamento de barragens e o dimensionamento de estruturas hidraulicas. Além disso, o
modelo também ¢ empregado em estudos de impactos ambientais, como a avaliacdo de
mudangas no uso do solo e de projetos de recuperacdo de bacias hidrograficas.

Entre os principais produtos gerados pelo HEC-HMS estdo as curvas de vazdo, que
mostram a relacdo entre a precipitacdo e o escoamento em um determinado ponto da bacia
hidrografica ao longo do tempo. Além disso, o modelo também gera informacgdes sobre
volumes de escoamento, tempo de concentragao, hidrogramas de cheia e outros parametros
hidrologicos importantes para a analise de eventos de precipitagao (USACE, 2023).

Uma das principais limitagdes do HEC-HMS ¢ a necessidade de dados precisos e
representativos da bacia hidrografica, incluindo dados de precipitagdo, uso do solo e
caracteristicas do solo, o que nem sempre estd disponivel, principalmente em areas remotas.
Além disso, o modelo pode apresentar dificuldades em simular eventos extremos e em bacias
com caracteristicas muito complexas, como fortes gradientes de altitude e cobertura vegetal
heterogénea. Por outro lado, o HEC-HMS apresenta varias vantagens, como a flexibilidade
para representar diferentes processos hidroldgicos, a interface amigavel que facilita a entrada
e analise de dados e a possibilidade de calibragao e validacdo do modelo com base em dados
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observados. Além disso, o modelo ¢ amplamente reconhecido e utilizado pela comunidade
cientifica e técnica, o que facilita a troca de informagdes e a replicabilidade dos estudos.

Em dareas urbanas, o estudo de Cruz et al. (2023) investigou a eficiéncia das medidas
de controle de enchentes no distrito Audi-Unido, em Curitiba, utilizando os modelos
HEC-HMS e HEC-RAS. O estudo destacou que a constru¢ao de canais de desvio e o uso de
reservatorios conseguiram reduzir significativamente a area de inundagao e as vazdes de pico.
Contudo, o trabalho também evidenciou a importancia da integracao de medidas estruturais e
ndo estruturais, como a criacdo de areas de protegdo ambiental e a realocagdo de familias,
para garantir a prote¢do das areas mais vulneraveis. Em um contexto urbano, como o
apresentado por Cruz et al. (2023), o HEC-HMS demonstrou ser uma ferramenta eficaz, mas
dependente de dados de alta qualidade, como o uso do solo atualizado e informagdes sobre as
caracteristicas da bacia. A precisdo das simula¢gdes no modelo pode ser comprometida na
auséncia de dados especificos e detalhados, como o uso de rede de drenagem e padrdes de
impermeabilizacao.

O estudo de Paul et al. (2021) revisou modelos hidrologicos em escalas globais,
continentais € nacionais, destacando a importancia da escolha adequada de modelos para
diferentes contextos e caracteristicas de bacias hidrograficas. A anélise mostrou que, para
paises em desenvolvimento, ¢ crucial selecionar modelos que se adaptem as condigdes locais
e que integrem diferentes resolugdes espaciais e temporais para representar de forma precisa
os processos hidrologicos. De acordo com a pesquisa, a escolha do modelo adequado deve
considerar a disponibilidade de dados, a complexidade do modelo e as limitacdes de
parametrizacdo. No caso de bacias urbanas e regides com dados escassos, como o estudo de
Cruz et al. (2023), a integragdo de ferramentas GIS pode aprimorar a modelagem,
possibilitando uma melhor representacao das caracteristicas fisicas da area e dos processos
hidrologicos.

Além disso, o uso de dados de radar meteoroldgico, como sugerido por Paul et al.
(2021), pode melhorar a representatividade espacial da precipitagao e, consequentemente, a
precisao das simulacdes no HEC-HMS, especialmente em regides onde os dados de
precipitagdo sdo limitados. Esses dados de radar sdo cruciais para simulagdes mais precisas,
especialmente em bacias grandes e areas com heterogeneidade espacial, como observado por
Cruz et al. (2023). A utilizagdo de dados de radar permite capturar com maior detalhe a
distribuicdo da precipitacdo, algo essencial para a melhoria do desempenho do modelo em
escalas maiores, como proposto por Paul ez al. (2021).

No artigo de Lin, et al. (2022) ¢ apresentado um sistema prototipo web para
simulagdo e previsao de inundagdes baseado no modelo HEC-HMS. O sistema visa facilitar o
acesso a modelagem hidroldgica para usuarios ndo especialistas, permitindo a simulagdo de
cendrios de inundacdo e a tomada de decisdes mais eficazes para a gestdo de recursos
hidricos e mitigacdo de desastres. de modo que o sistema visa, ao se integrar com o
HEC-HMS torna sua interface mais amigavel facilitando a entrada de parametros.
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O estudo discute a utilizagdo do modelo HEC-HMS em ambiente web para simulagao
e previsdo de enchentes. No entanto, ¢ apontado que este sistema pode ser adaptado para
sistemas de apoio a decisdo dedicados a gestdo integrada de recursos hidricos, conservacao de
agua e solo, gestdo de reservatorios, investigacdo dos efeitos das mudangas climaticas, entre
outros. Nesse caso, o HEC-HMS pode facilmente integrar ferramentas e plataformas
existentes, como SWAT-CUP ¢ SWATShare, ampliando as opg¢des de colaboragdo e pesquisa
em hidrologia. Por exemplo, quando vinculado ao SWATShare, pode trazer este como um
ambiente colaborativo para pesquisa e educacdo em hidrologia para a comunidade do modelo
HEC-HMS.

O estudo de Urbani, Graciosa, & Valverde, (2023) em torno do corrego Ipiranga-SP
apresentou manchas de inundagdo de diferentes periodos de retorno (TRs) utilizando vazdes
de projeto obtidas com parametros de simulagdo calibrados a partir de dados observados. Foi
identificado que areas residenciais de baixa renda sao mais impactadas por eventos de
inundacdo, destacando a necessidade de mitigagdo dos danos nessas regides. Além disso, o
estudo complementou resultados anteriores ao simular a inundag¢do do corrego do Ipiranga
com o HEC-HMS, fornecendo uma nova abordagem metodoldgica para o mapeamento de
risco de inundagdo. No entanto, o trabalho encontrou limitagdes devido a baixa
disponibilidade de dados observados para calibragdo das manchas de inundacdo e a
dificuldade em determinar a classe social dos imoveis afetados. Para trabalhos futuros,
destaca-se a importancia de acesso amplo a dados observados de chuva e vazao para melhorar
a precisdo das simulagdes e formular solu¢des mais eficazes para areas suscetiveis a
inundacao.

O desempenho do HEC-HMS tem sido eficiente em diversas aplicagdes hidrologicas,
mas sua precisdo depende da qualidade dos dados de entrada. Nesse sentido, o uso de radares
meteoroldgicos para fornecer dados de precipitacdo tem se mostrado promissor, oferecendo
informacdes com alta resolucao espacial e temporal. Estudos como os de Lin et al. (2022) e
Urbani et al. (2023) demonstram que a integracdo de dados de radar melhora
significativamente as simulacdes no HEC-HMS, especialmente em eventos extremos de
chuva e regides com pouca disponibilidade de dados observados. A utilizagdo de produtos de
radar permite mapear areas de precipitacdo com maior precisdo, capturando de forma
detalhada a distribuicdo espacial e intensidade dos eventos, o que ¢ fundamental para
melhorar a calibragdo e a validagao do modelo.

Como evidenciado no estudo sobre o corrego Ipiranga, o uso de dados de radar
meteoroldgico pode aprimorar a modelagem de vazdes de projeto e o mapeamento de areas
de risco, superando limitagdes associadas aos dados pluviométricos tradicionais. Em regides
remotas ou de dificil acesso, esses avangos possibilitam previsdes mais confidveis,
aumentando a capacidade de resposta a eventos hidrolégicos criticos. Assim, a integragao de
dados de radar ao HEC-HMS representa uma solugao estratégica para aprimorar a precisao
a eficiéncia das analises hidroldgicas.

A literatura aponta desafios persistentes no uso de radar meteorologico para a
estimativa de precipitacdo, como a necessidade de calibracdo dos fatores de conversao Z-R e
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a atenuacdo em frequéncias especificas, que podem comprometer a precisdo das estimativas.
No entanto, os avangos tecnologicos, juntamente com a integragdo com ferramentas GIS e
mesclagem com dados dos pluvidometros existentes, tém mostrado resultados promissores.
Essas inovagdes permitem o detalhamento de parametros de entrada, melhorando a
modelagem hidrologica. Estudos como os de Lin et al. (2022) e Urbani et al. (2023)
demonstram que o uso de produtos de radar meteoroldgico aprimora significativamente a
representacdo de eventos extremos de chuva, viabilizando simula¢des mais robustas,
especialmente em regides com escassez de dados observacionais. Lin et al. (2022)
evidenciam como a calibragao continua dos dados de radar tem o potencial de aumentar a
confiabilidade das previsdes de precipitacdo, enquanto Urbani et al. (2023) destacam a
importancia da integragdo do radar com sistemas de modelagem para melhorar a previsao de
vazoes e a gestdo de recursos hidricos.

O potencial do radar meteoroldgico na hidrologia vai além de superar as limitagdes
dos dados pluviométricos tradicionais. Ele n3o sé permite uma melhor previsio de
inundacdes € o mapeamento de areas de risco, mas também aprimora a modelagem de vazdes
de projeto, como demonstrado em vdrias aplicagdes praticas em areas urbanas e grandes
bacias. A combinag¢do de dados de radar com modelos hidrolégicos como o HEC-HMS ¢
particularmente eficaz para simulagdes em tempo real, proporcionando uma visdo mais
detalhada e precisa dos eventos hidrologicos. Como discutido por Lin et al. (2022), a
utilizacdo de dados de radar pode melhorar a qualidade das previsdes e reduzir os erros
associados a modelos que dependem exclusivamente de dados pluviométricos. Portanto, a
integracdo de dados de radar meteorologico ao HEC-HMS ndo apenas amplia a capacidade
do modelo em diferentes contextos, mas também representa um avango significativo na
gestdo de recursos hidricos e na mitigacdo de desastres, posicionando-se como uma
ferramenta essencial para enfrentar os desafios hidrolégicos contemporaneos.

3.5. Conclusodes

A literatura aponta desafios persistentes no uso de radar meteorologico para a
estimativa de precipitacdo, como a necessidade de calibracao dos fatores de conversao Z-R e
a atenuacdo em frequéncias especificas, que podem comprometer a precisdo das estimativas.
No entanto, os avangos tecnologicos, juntamente com a integragdo com ferramentas GIS e
mesclagem com dados dos pluvidometros existentes, tém mostrado resultados promissores.
Essas inovagdes permitem o detalhamento de pardmetros de entrada, melhorando a
modelagem hidrolégica. Estudos como os de Lin et al. (2022) e Urbani et al. (2023)
demonstram que o uso de produtos de radar meteoroldgico aprimora significativamente a
representacdo de eventos extremos de chuva, viabilizando simulagdes mais robustas,
especialmente em regides com escassez de dados observacionais. Lin et al. (2022)
evidenciam como a calibracao continua dos dados de radar tem o potencial de aumentar a
confiabilidade das previsdes de precipitacao, enquanto Urbani et al. (2023) destacam a
importancia da integragdo do radar com sistemas de modelagem para melhorar a previsdo de
vazoes e a gestdo de recursos hidricos.
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O potencial do radar meteorolégico na hidrologia vai além de superar as limitagdes
dos dados pluviométricos tradicionais. Ele ndo s6 permite uma melhor previsdo de
inundagdes e o mapeamento de areas de risco, mas também aprimora a modelagem de vazdes
de projeto, como demonstrado em varias aplicagdes praticas em areas urbanas e grandes
bacias. A combinacdo de dados de radar com modelos hidrologicos como o HEC-HMS ¢
particularmente eficaz para simulagdes em tempo real, proporcionando uma visdo mais
detalhada e precisa dos eventos hidrolégicos. Como discutido por Lin et al. (2022), a
utilizacdo de dados de radar pode melhorar a qualidade das previsdes e reduzir os erros
associados a modelos que dependem exclusivamente de dados pluviométricos. Portanto, a
integracdo de dados de radar meteorologico ao HEC-HMS nao apenas amplia a capacidade
do modelo em diferentes contextos, mas também representa um avango significativo na
gestdo de recursos hidricos e na mitigacdo de desastres, posicionando-se como uma
ferramenta essencial para enfrentar os desafios hidroldgicos contemporaneos.
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Capitulo 4: Avaliagcao da precipitacdo obtida pelo radar de Bauru

Neste capitulo sera realizada a obtencao e tratamento dos dados do radar de Bauru
assim como a analise espacial das precipitagdes assim como a adequagao de trés relagcdes Z-R
para uma breve série historica de trés meses de dados.

4.1. Materiais € métodos

Os dados de precipitacdo foram obtidos pelo radar meteoroldgico de Bauru, modelo
EEC DWR-88S, operando na banda S com tecnologia Doppler, foram utilizados para a
comparagdo com as estacdes pluviométricas. Este radar pertence ao Instituto de Pesquisas
Meteorologicas (IPMET) e esta localizado nas coordenadas 22° 21' 36" de latitude sul e 49°
01' 48" de longitude oeste, a uma altitude de 624 metros. Proximo a ele, encontram-se duas
serras com altitudes superiores a 1000 metros: a Serra de Botucatu, situada a cerca de 80 km
a sudeste do radar, ¢ a Serra de Sao Pedro, a aproximadamente 100 km a leste. O CAPPI
(Constant Altitude Plan Position Indicator) gerado pelo radar de Bauru ¢ obtido apds uma
varredura completa da antena, que cobre 15 elevagdes definidas, considerando uma altura
padrdo de 3,5 km. Nesse nivel, os dados captados pelo radar ja estdo livres da interferéncia de
ecos provenientes do terreno. Atualmente, as medi¢des sdo realizadas em intervalos de 7,5
minutos, permitindo a quantificagdo da precipitagdo em um raio de 240 km. A imagem de
abrangéncia do alcance do radar estd disponivel na Figura 4.1.

Figura 4.1. Raio de abrangéncia do radar para os raios de 50km 150km e 250km
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Foram trabalhadas um total de 9.354 imagens de radar, captadas com uma resolugao
temporal de 7,5 minutos, o que permitiu uma analise detalhada da dindmica temporal da
precipitagdo. A resolucdo espacial das imagens ¢ de 1 km x 1 km, garantindo uma boa
representacdo espacial dos padrdes de chuva na regido. Essas imagens foram processadas e
comparadas diretamente com os dados das estagdes pluviométricas nos pontos exatos de
localizagdo das estagdes, sem considerar médias espaciais ou centrdides de sub-bacias. Além
disso, as imagens do radar de Bauru sdo geradas em formato digital, permitindo a extracao
precisa dos valores de precipitagdo para cada pixel correspondente as estagdes
pluviométricas.

Para a verificagao e validagdo dos dados obtidos pelo radar de Bauru para o CAPPI
3,5 km, foi realizada uma analise comparativa entre os produtos de precipitacdo gerados pelo
radar e as medigOes das estagdes pluviométricas localizadas dentro do seu raio de cobertura,
conforme o estudo de Smith ef al. (2007). Além disso, serd conduzida uma analise espacial
semelhante a realizada por Creutin et al. (1997). O periodo de andlise abrange os dias 6 a 31
de janeiro de 2016, durante o qual, segundo registros climaticos e noticias locais, ocorreram
chuvas de grande intensidade, gerando uma cheia historica na regido. Para esse periodo, serdo
aplicadas trés equagdes Z-R: a de Marshall-Palmer, a de Jones e a de Calheiros, esta ultima
desenvolvida especificamente para o radar de Bauru, incorporando efeitos da distancia ao
radar e outras caracteristicas particulares. As relagdes foram escolhidas com base no tipo de
chuva identificado no evento, que tem maior probabilidade de ser convectiva devido ao
periodo do ano e a intensidade observada. A relagao de Marshall-Palmer foi selecionada por
ser a mais utilizada em estudos de precipitagdo, enquanto a relagdo de Calheiros foi adotada
por ter sido desenvolvida especificamente para o radar em questdo. Essa abordagem permite
uma comparag¢do interessante com o trabalho de Miguel, que também avaliou o desempenho
de diferentes relagcdes Z-R em condi¢des semelhantes.

As andlises serdo realizadas com dados de 15 estacdes pluviométricas, distribuidas em
trés faixas de distancia: 50 km, 150 km e 250 km. Foi dada preferéncia a estagdes operadas
pelo INMET, mas, devido a auséncia de dados ou a falta de estagdes, foram incluidas
estacdes do CEMADEN. As estagoes selecionadas e suas caracteristicas estdo descritas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Estagdes selecionadas dentro dos raios definidos para a comparagao com os
dados de precipitacao oriundos de radar meteorologico

Codigo da Nome da estagdo Operador Lat. Long. Raio
estacao (km)
A705 BAURU INMET -22.3580  -49.0289 50
2249115 BAURU Jardim CEMADEN -22.3100 -49.1200 50
Eldorado

2249116  BAURU Rio Batalha CEMADEN -22.3800 -49.1140 50
2249119 BAURU _Tibirica CEMADEN -22.2360 -49.2180 50
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2249120

A711
AT25
A716
AT727
AT741
AT735
A748
AT713
AT738
2247036

BAURU_Regional
Administrativa Sdo
Geraldo

SAO CARLOS
AVARE
OURINHOS
LINS
BARRA BONITA
JOSE BONIFACIO
BARRETOS
IPERO
CASA BRANCA

PIRACICABA

CEMADEN

INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET

CEMADEN
/DAAE-SP

-22.2961

-21.9803
-23.1017
-23.0006
-21.6661
-22.4711
-21.0856
-20.5592
-23.4261
-21.7805
-22.7333

-49.0723

-47.8839
-48.9411
-49.8433
-49.7347
-48.5575
-49.9203
-48.5450
-47.5856
-47.0753
-47.6500

50

150
150
150
150
150
250
250
250
250
250

As estagdes pluviométricas foram selecionadas de arbitraria, com base na
disponibilidade de dados, visando abranger diferentes regides dentro do raio de atuacdo e
garantir uma representatividade espacial mais abrangente nos resultados. A Unica excecdo
foram as estagdes localizadas no raio de 50 km, pois, devido a baixa disponibilidade de
estagdes, todas estdo situadas no municipio de Bauru, SP. O mapa contendo a localizacao de

cada estagdo esta disposta na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Mapa de localizacao das estagdes pluviométricas selecionadas
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Para organizar e extrair os dados das imagens fornecidas pelo IPMet, que estavam no
formato .gis, foi desenvolvido um cédigo em Python utilizando o ambiente Google Colab
disponivel no anexo 1. Esse cddigo permitiu, com base nas coordenadas de cada estacdo,
obter os dados de refletividade para o ponto especifico e, em seguida, realizar a conversao de
dBZ para uma escala linear e por fim, converter esses valores para precipitagdao, de acordo
com a equagdo Z-R selecionada e pela equacdo 6.1. A escolha do Google Colab facilitou o
processo, pois oferece um ambiente de facil acesso, que dispensa configuragdes complexas e
possibilita a execu¢do do cddigo em servidores remotos, otimizando o tempo de
processamento e a analise de grandes volumes de dados. Nele também foi aplicada a
conversao de mm/h dada pela relacdo Z-R para a precipitagdo acumulada entre os intervalos
de medigdes por meio da expressdo 4.1 ¢ 4.2.

R = (%)% 4.1)

Precipitacao acumulada = Precipitacio em mm/h * L

= (4.2)

No caso do radar trabalhado o delta tempo € igual a 7,5 minutos, o intervalo entre uma

medi¢do e outra. O codigo também resulta na precipitagdo acumulada dentro daquela hora,
facilitando a comparacao com os dados das estagdes.
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4.1.1. Avaliacao estatistica dos dados do radar

Para avaliar a precisao dos dados de precipitacdo obtidos por radar, comparando-os
com os valores medidos por estagdes pluviométricas, utilizo trés indices estatisticos
amplamente reconhecidos: o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o coeficiente de correlagao
linear (r) e o Percentual de Erro Médio Ponderado (PBIAS). Esses indices permitem uma
analise criteriosa da capacidade dos dados de radar em representar fielmente os registros
pluviométricos, seguindo as diretrizes de avaliagdo de modelos hidrologicos propostas por
Moriasi et al. (2007) e outras referéncias, como Gupta et al. (2009), que realcam a
importancia desses métodos na validacdo de modelos de simulagdo em estudos hidrolégicos.

O Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) avalia a precisdo da simulagdo ao comparar a
variabilidade dos dados simulados com a variabilidade dos dados observados, sendo ideal
para medir a acuracia de previsoes hidrologicas. Esse indice varia de -0 a 1; quanto mais
proximo de 1, melhor o desempenho do modelo em capturar a dinamica dos dados
observados, enquanto valores negativos indicam que o uso da média dos valores observados
superaria a estimativa dada pelo modelo. A formula do NSE ¢ expressa pela equacdo 4.3
abaixo, onde O; representa cada valor observado, Pi o valor estimado pelo radar e O™ a média
dos valores observados ao longo das n observagdes (Nash; Sutcliffe, 1970).

.2 (Oi_Pi)z
NSE =1 — 1:1— (4.3)
_;1(01-_0_)2

O Coeficiente de Correlacao Linear (r) mede a correlagao entre os dados observados e
os dados simulados, variando de -1 a 1, com valores mais proximos de 1 indicando uma
correlacdo positiva forte e uma representagdo mais fiel das tendéncias nos dados observados.
Esse indice ¢ util para observar o alinhamento entre as variagdes de precipitagdo estimadas
pelo radar e as registradas pelas estagdes, essencial para verificar se o radar consegue captar o
comportamento sazonal e espacial da precipitagdo. A formula ¢ dada pela equacao 4.4. Onde
onde P~ representa a média dos valores estimados, ¢ O7, a média dos valores observados
(Pearson, 1896).

(0,-0) (P—P)
— (4.4)

\/ 5 (0.-0Y (P—P)?
i=1

Por fim, o Percentual de Erro Médio Ponderado (PBIAS) calcula o viés percentual
médio entre os dados simulados e observados, com a finalidade de identificar se ha uma
tendéncia a superestima¢do ou subestimacao dos valores de precipitagdo pelo radar. Valores
de PBIAS proximos a 0 indicam precisdo na simulagdo, enquanto valores positivos revelam
tendéncia a superestimacao e valores positivos indicam subestimacgao sistematica. A férmula
do PBIAS ¢ 4.5 (Gupta ; Sorooshian, 1999).
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3 (P-0)
PBIAS == —* 100 (4.5)
0.
-1 !

L

Estes indices fornecem uma visdo detalhada e comparativa da qualidade dos dados de
radar frente aos registros pluviométricos, ajudando a avaliar a validade e confiabilidade dos
dados de radar para modelagem hidrologica. Dessa forma, fundamentam-se na andlise
estabelecida por Moriasi ef al. (2007) e também em trabalhos como o de Gupta et al. (2009),
que reforgam o papel desses indices na validagao de modelos de bacias hidrograficas.

4.1.2. Avaliacao estatistica dos dados do radar

Para avaliar a precisdo dos dados de precipitacdo obtidos por radar, comparando-os
com os valores medidos por estagdes pluviométricas, utilizo trés indices estatisticos
amplamente reconhecidos: o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o coeficiente de correlagao
linear (r) e o Percentual de Erro Médio Ponderado (PBIAS). Esses indices permitem uma
analise criteriosa da capacidade dos dados de radar em representar fielmente os registros
pluviométricos, seguindo as diretrizes de avaliagdo de modelos hidrologicos propostas por
Moriasi et al. (2007) e outras referéncias, como Gupta et al. (2009), que realcam a
importancia desses métodos na validacdo de modelos de simulagdo em estudos hidrolégicos.

O Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) avalia a precisdo da simulagdo ao comparar a
variabilidade dos dados simulados com a variabilidade dos dados observados, sendo ideal
para medir a acuracia de previsoes hidrologicas. Esse indice varia de -0 a 1; quanto mais
proximo de 1, melhor o desempenho do modelo em capturar a dinamica dos dados
observados, enquanto valores negativos indicam que o uso da média dos valores observados
superaria a estimativa dada pelo modelo. A férmula do NSE ¢ expressa pela equacao 4.6
abaixo, onde O; representa cada valor observado, Pi o valor estimado pelo radar e O™ a média
dos valores observados ao longo das n observagdes (Nash; Sutcliffe, 1970).

% (0-P)*
NSE=1--S—— (4.6)
©0-07
i=1
O Coeficiente de Correlacao Linear (r) mede a correlagdo entre os dados observados e
os dados simulados, variando de -1 a 1, com valores mais proximos de 1 indicando uma
correlagdo positiva forte e uma representacdo mais fiel das tendéncias nos dados observados.
Esse indice ¢ 1til para observar o alinhamento entre as variagdes de precipitacdo estimadas
pelo radar e as registradas pelas estagdes, essencial para verificar se o radar consegue captar o
comportamento sazonal e espacial da precipitagdo. A formula é dada pela equacdo 4.7. Onde
onde P~ representa a média dos valores estimados, ¢ O, a média dos valores observados
(Pearson, 1896).
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Por fim, o Percentual de Erro Médio Ponderado (PBIAS) calcula o viés percentual
médio entre os dados simulados e observados, com a finalidade de identificar se ha uma
tendéncia a superestimagdo ou subestimacdo dos valores de precipitagao pelo radar. Valores
de PBIAS préximos a 0 indicam precisdo na simulagdo, enquanto valores positivos revelam
tendéncia a superestimacdo e valores positivos indicam subestimagdo sistematica. A formula
do PBIAS ¢ 4.8 (Gupta ; Sorooshian, 1999).

% (P~0)
PBIAS = =—* 100 (4.8)
0[
i=1

Estes indices fornecem uma visdo detalhada e comparativa da qualidade dos dados de
radar frente aos registros pluviométricos, ajudando a avaliar a validade e confiabilidade dos
dados de radar para modelagem hidrologica. Dessa forma, fundamentam-se na andlise
estabelecida por Moriasi ef al. (2007) e também em trabalhos como o de Gupta et al. (2009),
que reforgam o papel desses indices na validagao de modelos de bacias hidrograficas.

4.2. Resultados e discussoes

Os dados de precipitacdo obtidos por radar foram comparados diretamente com os
dados das estagdes pluviométricas correspondentes, utilizando como referéncia o ponto exato
onde cada estagdo estd localizada. Isso significa que, para cada estacdo pluviométrica, foi
considerado o valor do pixel da imagem de radar que coincide geograficamente com a
localizagdo da estacdo. Nao foram utilizadas médias de pixels em um raio ao redor das
estagdes, nem os centroides das sub-bacias. Os dados de radar e¢ das estagdes foram
emparelhados temporalmente, ou seja, para cada registro de precipitagio medido pela
estacdo, foi comparado o valor correspondente registrado pelo radar no mesmo instante (no
caso para mesma hora). Essa abordagem permitiu uma comparagao direta e precisa entre as
duas fontes de dados.

Para avaliar a qualidade dos dados de radar em relacdo as medigdes das estagcdes
pluviométricas, foram calculados indices estatisticos, como o NSE (Nash-Sutcliffe
Efficiency), o PBias (Viés Percentual) e o Coeficiente de Correlacdo (R). O NSE mede a
eficiéncia do modelo de radar em relagdo as observagdes das estagcdes, enquanto o PBias
indica se ha tendéncia de superestimar ou subestimar a precipitagdo. J4 o Coeficiente de
Correlagdao avalia a relacao linear entre os dados de radar e os dados das estagdes. Esses
indices foram calculados para cada uma das relagdes Z-R selecionadas, que relacionam a
reflectividade do radar com a taxa de precipitagao.

Além da comparacdo ponto a ponto, os dados também foram agrupados de acordo
com a distancia do radar (50 km, 150 km e 250 km) para avaliar se a precisdo dos dados de
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radar varia com a distancia. Para isso, foram "empilhados" os dados de todas as estagdes que
estavam dentro de cada raio de distancia, permitindo uma analise do comportamento e da
precisdo do radar em diferentes faixas. Com base nos resultados dos indices estatisticos, foi
discutido qual relacdo Z-R apresentou o melhor desempenho para o radar em estudo. Essa
relacdo foi entdo selecionada para integrar o modelo hidrologico criado no HEC-HMS, com o
objetivo de melhorar a precisdo das estimativas de precipitacdo e, consequentemente, das
simulagdes hidrologicas.

4.2.1. Calheiros

A tabela 4.2 apresenta os resultados estatisticos obtidos para cada estagdo selecionada.

Tabela 4.2 - Resultados dos parametros estatisticos para relagao de Calheiros

Codigo da

estacio Nome da estagdo Raio (Km) r NSE PBias
A705 BAURU 50 - -0.2143 -100
2249115 BAURU Jardim 50 0.7984  0.6357  -57.6927
Eldorado
2249116  BAURU_Rio Batalha 50 0.7013 0.5804  -65.6889
2249119 BAURU _Tibiriga 50 0.7751 0.7400  -56.5941
BAURU_Regional
2249120 Administrativa Sdo 50 0.8484 0.6843  -57.5940
Geraldo
A711 SAO CARLOS 150 0.8883 0.8003  -56.6944
A725 AVARE 150 0.7644 0.7460  -49.2249
A716 OURINHOS 150 0.2934 0.1363  -63.3743
A727 LINS 150 0.8366 0.7827  -47.2750
A741 BARRA BONITA 150 0.7220 0.5900  -56.7126
A735 JOSE BONIFACIO 250 0.8879 0.6895  -56.7630
A748 BARRETOS 250 0.7787 0.5359  -71.4606
A713 IPERO 250 0.8826 0.8336  -66.0510
A738 CASA BRANCA 250 0.5420 0.4533  -58.4631
2247036 PIRACICABA 250 0.6270 0.5439  -42.2516

Os resultados obtidos na andlise do desempenho do radar meteorologico de Bauru,
comparados aos registros das estagdes pluviométricas, mostram variagdes significativas nos
indices estatisticos (r, NSE e PBIAS) em fun¢do da distancia do radar e das caracteristicas
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locais de cada estacdo. Um dos fatores que contribuem para os resultados observados no raio
de 50 km ¢ o efeito de cone cego Essa limitacdo ocorre porque, nas proximidades do radar, o
feixe eletromagnético ¢ emitido em um angulo de elevagdo que impossibilita a deteccao de
precipitagdo proxima a superficie. Isso explica, por exemplo, os baixos valores de NSE e a
auséncia de dados correlacionados na estacdo de "BAURU" (NSE = — 0.2143; PBIAS =
100%), evidenciando que, em muitos casos, o radar ndo detectou chuvas que ocorreram de
fato. Adicionalmente, mesmo onde houve deteccao, como em "BAURU Jardim Eldorado", os
valores de PBIAS negativamente elevados (-57.69%) indicam uma subestimag¢do sistematica
dos valores de precipitagao.

De maneira geral, as estagdes localizadas no raio de 150 km apresentaram os
melhores indices, demonstrando que essa faixa de distancia ¢ ideal para o radar de Bauru. As
estagdes de Sao Carlos (r = 0.8883, NSE = 0.8003, PBIAS =56.69) ¢ Lins (r = 0.8366, NSE
= 0.7827, PBIAS = 47.27) destacaram-se por registrar alta correlacdo entre os dados de radar
e os pluviométricos, indicando que, na maioria das vezes, quando choveu nos pluviometros, o
radar também registrou precipitagao.

Por outro lado, no raio de 250 km, os resultados foram mistos. Algumas estagdes,
como "IPERO" (r=0.8366, NSE=0.8336, PBIAS=66.01), apresentaram excelente
desempenho, apesar da maior distancia. Isso pode estar relacionado a condi¢des topograficas
favoraveis e a auséncia de interferéncias significativas, como ecos de terreno. No entanto,
outras estacoes no mesmo raio, como "PIRACICABA" (r=0.6270, NSE=0.5439,
PBIAS=42.25), tiveram desempenho inferior, com menor correlacio e moderada
subestimacdo da precipitacdo. Apesar disso, os indices registrados em Piracicaba ainda sdo
suficientes para a aplicagdo do radar em modelagens hidrologicas regionais, uma vez que os
padrdes de precipitagdo foram adequadamente captados (r > 0.5, NSE > 0,5).

Os piores resultados foram observados na estacdo de Ourinhos, onde o NSE foi o
menor observado (0.1363), indicando uma discrepancia acentuada entre os dados de radar e
pluviométricos. Além disso, o valor de r = 0.2934 refletem uma baixa correlagao, sugerindo
que o radar frequentemente ndo registrou precipitagdes detectadas pelos pluvidometros ou
vice-versa. Essa inconsisténcia pode ser explicada por ecos de terreno e clutter na regido, que
interferem na qualidade do sinal radar, além de possiveis efeitos de atenuagdo associados a
maior distancia.

Em termos gerais, a anélise combinada dos indices estatisticos revela que, enquanto o
acompanhamento das chuvas foi satisfatdrio em varias regides, a magnitude da precipitacao
apresentou maior variabilidade, com casos de subestimagdo e superestimacdo (indicadas
pelos altos valores PBias). Esse comportamento é comum em andlises radar-pluviometro e
pode ser atribuido a fatores como calibragdao inadequada da relagdo Z-R ou a presenca de
particulas grandes ou de alta refletividade, que intensificam os valores estimados de
precipitacao(Smith ez al., 2007). A faixa de 150 km confirmou-se como a mais
representativa, enquanto os extremos de distancia (50 km e 250 km) requerem maior cuidado
na interpretacao dos dados.
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Segundo Creutin ef al. (1988), valores elevados de PBIAS refletem uma divergéncia
na magnitude da precipitagdo acumulada, o que pode comprometer a aplicabilidade dos dados
de radar para modelagens hidrologicas precisas, especialmente em regides onde a
superestimacdo afeta a previsdo de vazdes. Contudo, mesmo com PBIAS elevados, a
deteccdo da ocorréncia de chuvas pelo radar foi satisfatdria, o que pode ser util para a
identificacdo de eventos extremos e tendéncias regionais de precipitacdo, ressaltando a
necessidade de ajustes regionais para melhorar a precisao dos resultados.

4.2.2. Marshall Palmer

A tabela 4.3 apresenta os resultados estatisticos obtidos para cada estagao selecionada
com os dados calculados pela relacdo de Marshall-Palmer e o grafico de dispersdo esta
alocado na figura 4.3.

Tabela 4.3 -Resultados dos parametros estatisticos para relacao de Marshall & Palmer

Cédig(i da Nome da estagdo Raio (Km) r NSE PBias
estacdo
A705 BAURU 50 - -0.2142  -100.0000
2249115 BAURU Jardim 50 0.7974  0.2881  -84.5546
Eldorado
2249116  BAURU_Rio Batalha 50 0.6855  0.2500  -87.4589
2249119 BAURU Tibiriga 50 0.7689  0.3738  -83.9847
BAURU_Regional 0.8519 03144  -84.4895
2249120 Administrativa Sao 50
Geraldo
AT711 SAO CARLOS 150 0.8857 03578  -84.2696
A725 AVARE 150 0.7653 03675  -81.6029
A716 OURINHOS 150 0.4471 0.1352  -86.6089
A727 LINS 150 0.8378 03995  -80.6635
A741 BARRA BONITA 150 0.7183  0.2657  -84.1285
A735 JOSE BONIFACIO 250 0.8918  0.3134  -84.3551
A748 BARRETOS 250 0.7763  0.1531  -89.7612
A713 IPERO 250 0.8828  0.4500  -87.5287
A738 CASA BRANCA 250 0.3014  0.0695 -84.7619
2247036 PIRACICABA 250 0.6174  0.4647  -78.6515
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Os resultados obtidos na analise do desempenho do radar meteorologico de Bauru,
utilizando a relagdo Z-R de Marshall-Palmer, comparados aos registros das estacdes
pluviométricas, mostram variagdes significativas nos indices estatisticos (r, NSE e PBIAS)
em funcdo da distancia do radar e das caracteristicas locais de cada estagdo. A analise revela
que os valores de correlagdo linear (r) sdo similares aos obtidos com a relagao de Calheiros, o
que ja era esperado, uma vez que a fonte dos dados ¢ a mesma, mudando apenas os
pardmetros a e b da relagdo Z-R. A diferenca entre as duas rela¢des influencia principalmente
a magnitude das estimativas de precipitagao.

Os resultados do Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) foram significativamente inferiores
aos encontrados pela relacio de Calheiros. Este fato evidencia que a relacio Z-R de
Marshall-Palmer nao foi tdo eficaz em reproduzir o comportamento da precipitagdo nas
estacdes avaliadas. As estagcdes com os piores indices NSE sdo a de "BAURU" (NSE =
—0.2142), Ourinhos (NSE = 0.1352) ¢ Casa Branca (NSE = 0.695). Por outro lado, as
melhores performances foram observadas no raio de 250 km, destacando as estagdes
"PIRACICABA" (NSE = 0.4647) ¢ "IPERO" (NSE = 0.4500). Ao contrario do encontrado
anteriormente na relagdo de Calheiros. Porém no raio de 250 km, tivemos de forma geral
comportamento misto, com destaque negativo para "CASA BRANCA" (NSE = 0.0695) e
“BARRETOS” (NSE =0.1531) , o menor valor no longo alcance, e resultados intermediarios
para "JOSE BONIFACIO" (NSE = 0.3134). De maneira geral, todos os resultados para o
NSE deram insatisfatorios, sendo menores que 0.5.

Os valores de PBIAS foram negativamente elevados em quase todas as estacdes,
indicando uma forte tendéncia do radar em subestimar os dados de precipitagio em
comparagdo com os pluviometros. Essa subestimacdo foi mais intensa nos extremos de
distancia. No raio de 50 km valores de PBIAS elevados, como em "BAURU Rio Batalha"
(87.45%), sugerem que o radar enfrenta dificuldades relacionadas ao volume iluminado e ao
efeito de cone cego proximo ao emissor. Ja no raio de 250 km: valores igualmente altos de
PBIAS, como em "BARRETOS" (89.76%), podem ser atribuidos aos efeitos de atenuacao do
sinal, comuns em distdncias maiores devido a interferéncia atmosférica e de outros
hidrometeoros. Essas inconsisténcias refletem limitagdes fisicas do radar, que afetam a
qualidade da estimativa de precipitacdo tanto em distancias curtas quanto em longas.

A relagdo Z-R de Marshall-Palmer ndo apresentou resultados satisfatorios para a
estimativa de precipitagdo quando comparada aos pluviometros, principalmente nos indices
NSE e PBIAS. Embora os valores de correlagdo linear (r) tenham sido proximos aos
observados com a relacdo de Calheiros, os erros sistematicos de subestimacdo e a baixa
eficiéncia NSE comprometem a confiabilidade dos dados.

Os piores resultados foram encontrados no raio de 50 km, onde o efeito do cone
iluminado ¢ limitado podendo trazer alteragdes nos resultados, e no raio de 250 km, onde os
efeitos de atenuagdo e a interferéncia atmosférica prejudicam a qualidade dos dados. O raio
de 150 km continua sendo o mais representativo para o radar de Bauru, apresentando os
melhores indices estatisticos € 0 menor PBIAS.
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4.2.3. Jones

A tabela 4.4 apresenta os resultados estatisticos obtidos para cada estagao selecionada
com os dados calculados pela relacao de Jones.

Tabela 4.4 - Resultados dos parametros estatisticos para relagao de Jones

Cédig? da Nome da estacao Raio (Km) r NSE PBias
estacdo
A705 BAURU 50 - -0.2142  -100.0000
2249115 BAURU Jardim 50 0.7787  0.1889  -90.9627
Eldorado
2249116  BAURU_Rio Batalha 50 0.5841 0.1408  -92.5327
2249119 BAURU Tibirica 50 0.7275 0.2673  -89.9742
BAURU_Regional 0.8613 0.2082  -90.8507
2249120 Administrativa Sao 50
Geraldo
A711 SAO CARLOS 150 0.8623 0.1837  -91.1313
A725 AVARE 150 0.7665 0.2049  -89.7768
A716 OURINHOS 150 0.3433 0.0489  -92.0997
AT727 LINS 150 0.8360  0.2756  -88.4658
A741 BARRA BONITA 150 0.6904  0.1688  -90.4710
A735 JOSE BONIFACIO 250 0.9094  0.1836  -91.4225
A748 BARRETOS 250 0.7532 0.0099  -94.6465
A713 IPERO 250 0.8788 0.3448  -92.4310
A738 CASA BRANCA 250 0.5184  0.1525  -90.9012
2247036 PIRACICABA 250 0.5667  0.3359  -86.5710

Os resultados obtidos na analise do desempenho do radar meteorologico de Bauru,
utilizando a relacdo Z-R de Jones comparados aos registros das estagdes pluviométricas,
mostram variagdes nos indices estatisticos que, de maneira geral, corroboram com os
observados anteriormente. Os resultados ficaram bem proximos aos encontrados pela relagao
de Marshall-Palmer, destacando-se algumas particularidades.

A anédlise revela que os valores de correlagdo linear (r) obtidos com a relagdao de Jones
foram, em sua maioria, similares aos das outras relagdes, mas apresentaram ligeira variacao.
Em locais onde os valores de r ja eram elevados, como BAURU Regional Administrativa Sdo
Geraldo (r = 0.8613) e JOSE BONIFACIO (r = 0.9094), os resultados com a relagdo de Jones
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mostraram-se levemente superiores. Em regides onde os valores eram baixos, como
OURINHOS (150 km) e CASA BRANCA (250 km), os resultados foram ligeiramente
menores. Essa variacdo ¢ esperada, pois a relacdo de Jones tende a acompanhar as
caracteristicas ja apresentadas pelas demais relagdes, sendo influenciada pelos mesmos
fatores, como distincia do radar, caracteristicas convectivas das chuvas e efeitos
atmosféricos.

Os valores de NSE continuaram insatisfatorios, com a maioria das estagdes
apresentando indices abaixo de 0.5, o que reflete a dificuldade da relacdo em reproduzir os
valores medidos pelos pluviometros. Ainda assim, os resultados ndo destoaram
significativamente daqueles obtidos pela relagdo de Marshall-Palmer, As piores performances
foram as da regido de BARRETOS (NSE = 0.0099) e de OURINHOS (NSE = 0.0489). J4 as
melhores performances evidenciadas em estagdes como a de LINS (NSE = 0.2756), IPERO
(NSE = 0.3448) ¢ PIRACICABA (NSE = 0.3359), apesar de ainda ndo atingirem valores
satisfatorios.

No raio de 250 km, o comportamento misturado também se manteve, com IPERO e
PIRACICABA apresentando os melhores resultados, enquanto estagdes como BARRETOS
(NSE =0.0099) e CASA BRANCA (NSE = 0.1525) demonstraram baixos desempenhos.

Os valores de PBIAS foram semelhantes aos das outras relagdes, reforcando a
tendéncia de subestimagdao das estimativas de precipitagdo pelo radar em comparagdo aos
pluviometros. Os resultados obtidos com a relacio Z-R de Jones apresentaram padrdes
consistentes com as observagdes anteriores, confirmando a robustez das anélises. Apesar de
os valores de r terem mostrado variacdes leves (ligeiramente superiores onde ja eram altos e
levemente inferiores onde ja eram baixos), os indices NSE e PBIAS mantiveram-se
insatisfatorios e proximos aos obtidos com Marshall-Palmer. O raio de 150 km novamente se
destaca como a faixa com os desempenhos mais estaveis, embora ainda com resultados
abaixo do ideal, enquanto os extremos de distancia (50 km e 250 km) apresentaram os
maiores desafios de precisao.

4.2.4. Analise conjunta das relacdes Z-R

A fim de realizar a andlise conjunta de todos os dados para as 3 equagdes, foram
empilhadas precipitacdes observadas e obtidas pela refletividade do radar para cada um dos
raios e para cada uma das relagdes Z-R selecionadas. Para esse processo foram
desconsiderados os pontos de maior divergéncia como “BAURU”, “OURINHOS” ¢ “CASA
BRANCA”. Os resultados estao dispostos na Figura 7.1.

De maneira geral, observa-se um comportamento similar para todas as relagdes
analisadas, o que pode ser atribuido ao fato de que o coeficiente de correlagdo linear (r) avalia
apenas a aderéncia e a correlacdo linear entre os dados, sem capturar com precisdo as
variagOes de intensidade e magnitude da precipitacdo. Além disso, os parametros "a" ¢ "b"
das relagdes Z-R exerceram maior influéncia na magnitude das precipitagdes, uma vez que a
fonte dos dados ¢ a mesma e ndo houve diferenciagdo significativa no comportamento dos
dados em curtos intervalos temporais. Um aspecto relevante ¢ que os melhores resultados
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foram obtidos no raio de 150 km, corroborando os achados apresentados anteriormente,
seguido pelo raio de 50 km. Por outro lado, no raio de 250 km, observou-se uma piora
significativa, sugerindo maior atenuacdo do sinal do radar e perda de precisdo associada ao
aumento da distancia.

Ao comparar esses resultados com o estudo de Miguel e Rennd (2020), percebe-se
uma diferenca importante tanto nos coeficientes estatisticos quanto no periodo de analise.
Enquanto no presente estudo foram utilizados dados de apenas um més (janeiro de 2016),
marcado por eventos de precipitacdo extrema, o trabalho de Miguel e Rennd analisou um
periodo mais extenso (2013), que apresentou precipitagdes mais moderadas e esperadas. Essa
diferenca temporal pode explicar, em parte, os resultados menos satisfatorios obtidos no
presente estudo, uma vez que a analise de um periodo extremo tende a aumentar a dispersao
dos dados e dificultar o ajuste das relagdes Z-R. Para confirmar essa hipotese, seria
necessario realizar uma andlise historica das séries de precipitagdo, comparando a
distribuicao e a intensidade dos eventos ao longo dos anos.

No estudo de Miguel e Rennd, os coeficientes de determinacao (R?) encontrados
foram bastante proximos entre as relacdes testadas. A relagao de Marshall-Palmer apresentou
o maior R? (79,46%), enquanto Calheiros e Jones obtiveram valores de 79,14% e 78,04%,
respectivamente. O desvio padrdo (S) variou entre 2,41 mm (Calheiros) e 4,27 mm (Jones),
enquanto o erro quadratico médio (REQM) ficou em torno de 23,44 mm (Marshall-Palmer) e
25,06 mm (Jones). Quanto ao bias, observou-se uma superestimag¢do de 3,25 mm para a
relacdo de Calheiros, conforme também relatado por Emidio e Antonio (2007) e Emidio
(2008), enquanto as relacoes de Jones e Marshall-Palmer apresentaram uma leve
subestima¢do (-0,26 mm e -0,16 mm, respectivamente). Esses resultados indicam que,
embora a relagdo de Calheiros tenha se mostrado a que melhor se ajustou nos dois estudos, ha
uma tendéncia historica de superestimar os valores de precipitacao.
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Figura 4.3 Grafico de dispersao para as relagdes de Calheiros, Marshall & Palmer e de Jones, para os raios de 50,150 e 250 km
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E importante destacar que, no presente estudo, a relagio de Calheiros também se
destacou, apresentando melhores desempenhos em comparagdo as demais. No entanto, ¢
necessario ponderar que a relacdo de Calheiros foi desenvolvida em 1987, e, considerando o
cenario atual de mudangas climaticas, seus pardmetros podem ndo mais refletir com precisao
as condicdes atmosféricas e pluviométricas contemporaneas. Assim, torna-se essencial
realizar uma revisao e calibragdo destes valores, visando uma maior representatividade das
estimativas de precipitacao no contexto das alteragdes globais do clima.

Ademais, uma limitacdo importante do estudo de Miguel e Rennd reside na
dependéncia das analises realizadas do coeficiente de correlagao linear (R?) para a validagao
dos resultados. Embora o R? seja amplamente utilizado, ele ndo capta adequadamente a
magnitude e a variabilidade das precipitagdes, o que pode ser especialmente problematico em
eventos extremos, como os registrados no presente estudo. Além disso, no trabalho de Miguel
e Rennd, os pontos de coleta estavam relativamente proximos, por se localizarem em uma
mesma bacia hidrografica, o que reduziu a variabilidade espacial e tornou as fontes de erro
mais homogéneas, facilitando a aproximagao dos resultados entre as diferentes relagdes Z-R.
Em contraste, no presente estudo, os dados foram analisados em diferentes raios (50 km, 150
km e 250 km) e regides distintas, o que resultou em uma mudanga nas fontes principais de
erro para cada ponto analisado. Esse fator contribuiu para uma maior dispersdo dos
resultados, evidenciando as dificuldades de ajuste das relagdes Z-R em cendrios
espacialmente heterogéneos.

O wuso de métricas complementares, como o coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NSE) e o PBIAS, seria fundamental para avaliar a capacidade das relagoes
Z-R de representar tanto os volumes acumulados quanto a dispersdo dos dados, fornecendo
uma visao mais robusta do desempenho dessas relagdes em diferentes contextos.

Por fim, observa-se que, enquanto o estudo de Miguel e Renn6 apresentou resultados
mais homogéneos devido a amplitude temporal e a proximidade espacial das amostras dentro
de uma mesma bacia hidrografica, o presente estudo, limitado a um periodo curto com chuvas
de intensidade historica, evidenciou as dificuldades na aplicagdo das relagcdes Z-R em eventos
extremos e em regides espacialmente mais diversas. Além disso, a andlise em diferentes raios
demonstrou que o erro associado as estimativas de precipitacdo tende a variar conforme a
distancia e as caracteristicas locais de cada ponto, tornando a variabilidade espacial um fator
determinante. Esses resultados refor¢gam a importancia de considerar a variabilidade temporal
e espacial das precipitacdes, bem como a necessidade de calibracdo local e continua das
relagdes Z-R, especialmente em cenarios influenciados por mudancas climaticas.

4.3. Conclusoes

Os resultados da analise do radar meteorologico de Bauru para o CAPPI de 3,5 km
evidenciam o potencial desta tecnologia em aplicagdes hidroldgicas, especialmente na
modelagem de bacias e na previsao de eventos extremos. Os dados de radar mostraram boa
aderéncia aos registros pluviométricos, particularmente em um raio de 150 km, onde os
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indices estatisticos (r, NSE e PBIAS) foram mais satisfatorios, indicando uma faixa ideal de
operagdo para o radar de Bauru. Entretanto, foram identificadas limitagdes importantes
relacionadas ao efeito de cone cego, atenuacdo do sinal em longas distancias e interferéncias
de clutter e ecos de terreno, que comprometeram o desempenho em alguns pontos de analise.

As relagdes Z-R testadas, especialmente a de Calheiros, demonstraram um bom ajuste
aos dados locais, corroborando sua relevancia para a regido. No entanto, ressalta-se a
necessidade de revisar e atualizar os parametros dessa relagdo, considerando as mudangas
climaticas e as condigdes atmosféricas contemporaneas, o que pode melhorar a
representatividade das estimativas de precipitacao. Além disso, a comparagdo com o produto
IMERG reforca a superioridade dos radares meteorologicos em captar variabilidades
espaciais e temporais locais, destacando a importancia desses sensores para modelagem
hidrologica de alta precisao.

Apesar das limitagdes observadas, como a superestimagdo e subestimacao sistematica
em alguns pontos e faixas de distadncia, os dados do radar de Bauru foram suficientemente
precisos para aplicagdes hidroldgicas regionais. O desempenho pode ser inferior em periodos
de precipitagdo extrema também sugere a necessidade de ampliar as séries historicas
analisadas e considerar diferentes regimes de chuva para um entendimento mais abrangente.

Assim, para avancar no uso de radares meteorologicos na hidrologia, ¢ necessario
ampliar e aprofundar as investigacdes em diversas areas-chave. A extensdo das séries
temporais ¢ um primeiro passo fundamental, permitindo a avaliagdo do desempenho das
relacdes Z-R em uma variedade de regimes de precipitacdo e eventos climaticos, o que pode
aprimorar a calibragdo dos modelos, especialmente em condi¢des meteoroldgicas extremas,
como chuvas convectivas intensas, € moderadas, como chuvas frontais e estratiformes.

Além disso, a revisdo e atualiza¢do das relagcdes Z-R ¢ crucial. A adaptacao desses
parametros, com base nas mudangas climaticas e nos avangos tecnologicos, deve incluir o
ajuste das relagdes historicas, como a de Calheiros, para refletir as condigdes atmosféricas
atuais. A analise isolada das fontes de erro, como o cone cego, clutter, atenuagdo e ecos de
terreno, também merece aten¢do, pois permite aplicar corregdes especificas e melhorar a
precisdo dos dados radar.

Por fim, com base nos estudo de Ochoa-Rodriguez et al. (2019) e nos resultados
mostrados, sugerisse que a integragdo de diferentes fontes de dados, como radar,
pluviometros e satélites, pode mitigar limitagdes individuais e gerar produtos de precipitacao
mais robustos. Com isso, a aplicagdo dessas metodologias em modelos hidrolégicos
regionais, como o HEC-HMS, possibilitara a validacdo das melhorias nos modelos,
aprimorando as previsdes de vazao e inundacdes. Essas estratégias, ao melhorar a qualidade
dos dados de radar, refor¢am sua importancia no monitoramento hidrolégico, especialmente
diante das mudangas climéaticas e do aumento da frequéncia de eventos extremos.
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Capitulo 5: Modelagem no HEC-HMS

Neste capitulo serd montado um modelo hidrologico utilizando do software
HEC-HMS, ap6s devida calibragdo, fara-se um estudo comparativo do desempenho das
precipitagdes oriundas das estagdes pluviométricas com as obtidas por meio da reflectancia
do radar.

5.1. Area de Estudo

A bacia do rio Piracicaba representa uma importante fonte de 4gua tanto para a cidade
que carrega seu nome quanto para a induastria local, como ¢ o caso das industrias
metalargicas, possui sua nascente na divisa entre S3o Paulo e Minas Gerais, na Serra da
Mantiqueira, e percorre uma extensao consideravel antes de desaguar no rio Tieté conforme
figura 6.1. Sua bacia abrange cerca de 14.178 km?, sendo a maior parte (11.020 km?) na
regido centro-oeste de Sao Paulo e o restante na regido sudoeste de Minas Gerais, abrangendo
47 municipios paulistas e 4 mineiros, com uma populacdo total estimada em 5.418.961
habitantes. Segundo dados do Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (2020), os principais cursos de agua nessa bacia incluem os rios Atibaia, Atibainha,
Cachoeira, Camanducaia, Capivari, Corumbatai, Jaguari, Jundiai e, ¢ claro, o proprio rio
Piracicaba. Além disso, destacam-se os principais reservatorios da regido, como a Usina de
Barra Bonita (no rio Piracicaba), o Salto Grande (no rio Atibaia), Jacarei e Jaguari (no rio
Jacarei), Atibainha (no rio Atibainha) e Cachoeira (no Rio Cachoeira), sendo os ultimos
quatro integrantes do Sistema Produtor Cantareira.

Figura 5.1: Mapa de Localizac¢do da bacia do rio Piracicaba
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O clima na regido ¢ predominantemente tropical, com uma estagdo chuvosa entre
outubro e mar¢o e uma estacdo seca entre abril e setembro. A precipitagdo média anual varia
entre 1.200 mm e 1.600 mm, influenciada pela topografia e pela presenca de massas de ar
umidas provenientes do Oceano Atlantico (INMET, 2020). O regime hidrolégico do rio
Piracicaba ¢ fortemente influenciado pelo regime pluviométrico da regido. A vazdo média
anual do rio ¢ de aproximadamente 200 m?/s, com variagdes sazonais significativas. Durante
a estacdo chuvosa, os niveis de 4gua aumentam substancialmente, enquanto na estacao seca, a
vazao diminui, muitas vezes causando escassez de agua (DAEE, 2019).

Sua geologia ¢ diversificada, com predominancia de rochas sedimentares e basélticas.
Os solos variam de latossolos vermelhos a argissolos e neossolos quartzarénicos,
influenciando diretamente a capacidade de infiltracdo e retengdo de agua (IPT, 2018). Ja sua
topografia ¢ diversificada, com altitudes que variam de 500 metros a mais de 1.800 metros
nas areas serranas.

A 4gua da bacia do rio Piracicaba ¢ utilizada para multiplos propositos, incluindo
abastecimento publico, irrigacdo, uso industrial, como o caso da industria sidertrgica, e
geragdo de energia hidrelétrica. A gestdo dos recursos hidricos é fundamental para equilibrar
esses diferentes usos e garantir a sustentabilidade da bacia (ANA, 2019).

5.2. Materiais € métodos

O HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) ¢ um
software desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers para modelagem hidrologica. Ele é
usado para simular o ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica, incluindo processos como

77



precipitacdo, escoamento superficial, infiltragdo, evaporacdo e transpiracdo das plantas.
(USACE - U.S. Army Corps of Engineers, 2010).

Um modelo hidroloégico feito no HEC-HMS ¢ baseado em processos fisicos que
simula a transformagao de precipitagdo em escoamento em uma bacia hidrografica. O modelo
opera em etapas, comecando com a definicdo das caracteristicas fisicas da bacia, como area,
uso do solo, tipo de solo, declividade, entre outros. Em seguida, sdo inseridos os dados de
precipitagdo, que podem ser observados ou estimados por meio de radar meteoroldgico ou
modelos numéricos de previsdo do tempo. O HEC-HMS entdo calcula o escoamento
superficial, subterraneo e total, considerando os processos de interceptagdo, infiltragdo,
escoamento superficial direto e base, entre outros.

O sistema criado no HEC-HMS que analisara a bacia supracitada sera utilizado para
parametrizar a bacia hidrografica do rio Piracicaba e avaliar os efeitos da precipitacdo obtida
por radar na vazao escoada em determinada secdo de rio. Para fins de modelagem utilizando
radar meteorologicos, sera estudada unicamente a parte integrante da bacia que esta dentro do
raio de atuacao do Radar de Bauru. A metodologia para a constru¢ao do modelo esta descrita
na Figura 6.4.
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Figura 5.2: Fluxograma dos processos no HEC-HMS
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5.2.1. Tempo de Concentrag¢ao

A definicdo do tempo de concentracdo € conceituada como o intervalo temporal
necessario para que uma goticula de dgua que atinge o ponto mais distante de uma bacia
hidrografica alcance seu exutoério mediante escoamento em superficie e subsuperficie. Esta
medida sugere que todo o territério da bacia hidrografica contribui para a vazao total que
eventualmente atinge o ponto de descarga (Tucci, 2001).

Na defini¢do dos tempos de concentracdo das sub-bacias da bacia do rio Piracicaba
foi utilizado a equagdo de Corps of Engineers descrito por Mopu (1959), de modo que os
parametros de entrada da formula foram calculados pelo proprio software HEC-HMS. Onde o
L ¢ o comprimento do talvegue principal em quilometros € o S ¢ a declividade do talvegue da
bacia em m/m. Foi escolhido esse método tendo em base o estudo de Silveira (2005) e nas
descri¢cdes de Mopu, descritas em seu livro, no qual define-se como adequada a utiliza¢ao do
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método nas condigdes: para bacias rurais € em areas menores que 12000 Km?, declividades
menores que 14% e comprimentos menores que 257 Km. A férmula de Corps of Engineers
estd expressa na equagao 5.1.

-0,19

Tc(H) = 0,191 * 1" * s (5.1)

5.2.2. Método de perdas

Para se calcular a quantidade de agua que escoa e infiltra no solo, foi utilizado o
método Curve-Number (CN). Desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS) dos
Estados Unidos na década de 1950, o CN ¢é um parametro simplificado que reflete a
capacidade de infiltracdo do solo, sendo determinado pela combinagdo de diferentes tipos de
solo e usos na area em estudo. Para estimar o valor do CN, ¢ crucial analisar como ocorre 0
escoamento superficial, levando em conta o tipo de solo e a cobertura vegetal da regido (Soil
Conservation Service, 1986).

Para sua estimativa, o presente trabalho foi utilizado como base os dados matriciais
disponibilizados no estudo de Jaafar, Ahmad e Beyrouthy (2019), nas quais as informagdes
foram utilizadas para adquirir o CN II médio para cada bacia hidrografica. Esses dados foram
fundamentais para a realizacdo da andlise e forneceram informagdes importantes para a
compreensdo dos processos hidrologicos nessas regioes.

Por outro lado, as perdas iniciais na bacia estdo associadas a fracdo de agua sujeita a
interceptacdo e a infiltragdo que ocorre antes do inicio do evento. Tal parametro refere-se a
quantidade inicial de 4gua que ¢ considerada perdida ou ndo disponivel para o escoamento. O
valor comum ¢ de 0,2.S ¢ frequentemente utilizado como uma estimativa para representar
essa perda inicial. Essa abstrac¢do inicial pode incluir a evaporagdo, a infiltracdo no solo e
outras perdas que ocorrem antes de a dgua comecar a escoar superficialmente ou a se
acumular nas bacias hidrograficas.

5.2.3. Método de transformacio

Para a determinacdo do hidrograma de escoamento na bacia, pelo método da
convolucdo, optou-se pelo uso do Hidrograma Unitario Sintético do Soil Conservation
Service (SCS). O método de transformagao de chuva em escoamento por meio do hidrograma
Unitario Sintético do Soil Conservation Service ¢ amplamente utilizado na modelagem
hidrologica, principalmente em bacias hidrograficas que possuem dados limitados ou
auséncia de monitoramento direto de hidrogramas. Este método foi desenvolvido a partir de
analises estatisticas de hidrogramas unitarios gerados com base em dados observados de
chuva e escoamento em pequenas bacias hidrograficas localizadas nos Estados Unidos. Ele
oferece uma forma padronizada e pratica de descrever a resposta hidrologica de uma bacia,
sendo particularmente adequado para estudos em regides onde os dados disponiveis sao
insuficientes para a aplicacdo de modelos mais detalhados (Soil Conservation Service, 1986.
164 p).
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O Hidrograma Unitario Sintético do SCS descreve a variacao do escoamento ao longo
do tempo por meio de uma curva que apresenta um formato padronizado, definido
principalmente pelo pico de vazdo e pelo tempo até o pico. Esses dois parametros sdo
determinados a partir de caracteristicas da bacia hidrografica, como a area de drenagem, o
tempo de concentragdo e a intensidade da chuva efetiva.

O funcionamento do método pode ser descrito em etapas principais. A primeira delas
¢ a defini¢do do tempo até o pico, também chamado de tempo ao pico. Este parametro ¢é
calculado somando-se o tempo de concentracdo da bacia, que representa o tempo necessario
para que a agua da chuva percorra toda a extensdo da bacia até o exultorio, com metade do
intervalo de tempo da chuva efetiva. Este intervalo corresponde ao periodo em que a
precipitacdo estd efetivamente contribuindo para o escoamento superficial. A férmula
utilizada para calcular o tempo ao pico ¢ dada pela equacao abaixo, em que: Tp € o tempo ao
pico, em horas; Tc ¢ o tempo de concentragdao da bacia, também em horas; At € o intervalo de
tempo da chuva efetiva, em horas (Williams ef al. 2012).

Tp = Tc + == (5.2)
Apo6s determinar o tempo ao pico, o proximo passo ¢ calcular a vazao de pico do
hidrograma. Esse calculo considera a area da bacia hidrografica e a precipitagcdo efetiva, que
corresponde a fracdo da chuva total que contribui diretamente para o escoamento. A formula
utilizada ¢ 5.3.:
208°4%P,

Q (5.3)

peak = Tp

Em que Qpeak ¢ a vazao de pico, em metros ctibicos por segundo (m?/s); A ¢ a area
da bacia, em quilometros quadrados (km?);Peff € a precipitagdo efetiva, em milimetros (mm);
Tp €é o tempo ao pico, em horas. Com esses parametros calculados, ¢ possivel construir o
hidrograma unitario sintético, utilizando uma curva padronizada baseada em fragdes do
tempo total e das vazdes acumuladas definidas pelo SCS. Essa padroniza¢do permite uma
aplicagdo consistente do método em diferentes bacias hidrogréaficas, independentemente de
suas caracteristicas especificas (Williams et al. 2012).

Entre as vantagens do método SCS, destacam-se sua simplicidade e praticidade, que
facilitam sua aplicacdo em estudos preliminares e em bacias com informacdes hidroldgicas
limitadas (Tassew et al., 2013). Além disso, por ser baseado em observacdes reais, ele reflete
padrdes tipicos de resposta hidrologica encontrados em diversas regides. Apesar de suas
vantagens, o método apresenta algumas limita¢des. Por ser uma abordagem generalizada, ele
pode ndo capturar caracteristicas especificas de uma bacia hidrografica, como sua
geomorfologia Unica ou particularidades do uso e ocupacdo do solo. Além disso, sua precisdo
depende de estimativas corretas de parametros empiricos, como o tempo de concentragdo e a
precipitacdo efetiva. Outra limitacdo importante ¢ que o método pode simplificar
excessivamente a dindmica do escoamento em bacias muito extensas ou com alta

complexidade geomorfoldgica (Ponce e Hawkins, 1996).
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5.2.4. Método de Escoamento

O método de Muskingum ¢ amplamente utilizado na modelagem hidrologica para a
propaga¢do do escoamento em canais e rios devido a sua simplicidade e flexibilidade.
Baseado na equagdo da continuidade, ele relaciona o armazenamento de 4gua em um trecho
do canal com as vazdes de entrada e saida, utilizando os parametros K e X. O parametro K
representa o tempo de viagem do escoamento em um trecho do rio, enquanto X indica o grau
de peso entre a vazdo de entrada e a de saida no armazenamento. Essa parametrizacao
permite um ajuste fino do método para diferentes condigdes hidraulicas e geomorfoldgicas,
tornando-o ideal para calibracado em modelos como o HEC-HMS (Muskingum, 1968).

No caso deste estudo, o método de Muskingum foi preferido devido a sua capacidade
de reduzir a intensidade dos picos de vazdo e representar adequadamente o achatamento da
onda de cheia, em maior conformidade com os dados observados, quando comparado ao
método de Muskingum-Cunge (Kunge; Muskingum, 1970). Apesar de este ultimo incorporar
ajustes hidraulicos baseados em parametros fisicos, sua aplicagdo pode ser limitada em
situagdes onde a calibracao exige maior flexibilidade nos pardmetros K e X, como observado
aqui.

Essa escolha ¢ corroborada por trabalhos como o de Kumar et al. (2011), que
demonstraram a eficacia do método de Muskingum na calibragao hidrolégica no HEC-HMS
para eventos de cheias em grandes bacias hidrograficas, e por Singh & Woolhiser (2002), que
exploraram o uso do método em diferentes cenarios hidrologicos, destacando sua
simplicidade e robustez. Além disso, o manual do HEC-HMS (USACE, 2010) também
descreve detalhadamente as aplicagdes e vantagens do método, reforcando sua confiabilidade
¢ ampla aceitagdo na modelagem hidrologica.

O método de Muskingum ¢ baseado na equacao de continuidade e em uma relagao
linear entre o armazenamento, a vazao de entrada (I), e a vazao de saida (O) em um trecho do
rio. Matematicamente, o método pode ser descrito pela equagao 5.4:

S = K[X1 + (1 — X)Q] (5.4)

Onde: S ¢ armazenamento no trecho do rio; K é constante de tempo ou tempo de
propagacao da onda de cheia no trecho; X ¢ fator de peso, que varia de 0 a 0,5, indicando o
peso relativo das vazoes de entrada e saida.

A equacdo de continuidade ¢ usada para atualizar os valores de S, I, e Q ao longo do
tempo, resultando na formula de diferenga finita (5.5):

Q,,=Cl_ + C2I_+ C3Q, (5.5)

t+

Onde: C1,C2,C3 sao coeficientes calculados a partir de K, X, e o intervalo de tempo
(At); Q. Qt: Vazdes de saida nos tempos t+1 e t, respectivamente; [t+11t: Vazdes de entrada
nos tempos t+1 e t, respectivamente.
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At—2KX

Cl = 2KO—X)10r (5.6)
_ _ At+2KX

¢z = 2K(1-X)+At (5.7)
_ 2K(A-X)—At

(3 = 2K(1-X)+At (5.8)

Para garantir estabilidade e realismo no modelo, os valores de X e K devem atender as
seguintes condigdes onde o pardmetro X deve estar no intervalo 0<X<0,50. Quando X=0,5,
considera-se propagacao totalmente linear, enquanto X=0 representa armazenamento puro.
Outro pardmetro para ser respeitado e que o intervalo de tempo At deve ser menor ou igual a
2K(1-X) para evitar instabilidades numéricas. Essa condicdo assegura que o método
represente adequadamente a propagacdo da onda de cheia.

5.2.5. Calibracao

A etapa de calibragdo desempenha um papel crucial na garantia da precisdo e
confiabilidade das representacdes e das previsdes realizadas pelo programa HEC-HMS. Ao
ajustar os parametros do modelo para que suas saidas se aproximem o maximo possivel das
vazoes observadas, a calibracdo permite que o modelo represente com maior fidelidade o
comportamento hidrolégico da bacia estudada. Isso ¢ fundamental para garantir que as
previsdes de vazdo geradas pelo modelo sejam Uuteis para a tomada de decisdes em uma
variedade de contextos, como gerenciamento de recursos hidricos, planejamento de
infraestrutura e prevencdo de desastres naturais. Além disso, a calibracdo proporciona
insights valiosos sobre a dindmica hidrolégica da bacia, ajudando os usuérios a entender
melhor os processos que influenciam o escoamento de agua.

A calibragdo do modelo se dara para os dados de entrada de precipitacdo, pelas
estagdes pluviométricas, e da vazdo observados pela estacdo fluviométrica telemétrica
situadas na bacia do rio Piracicaba conforme tabela 5.1 e posicionados conforme Figura 6.5.
Os dados das estagdes pluviométricas sao de escala horaria, j4 os da estagdo fluviométrica ¢
de 15 em 15 minutos. O periodo observado serd de 10 de janeiro de 2016 a 23 de janeiro de
2016 a fim de pegar a cheia histérica que atingiu o municipio entre os dias 12 a 20 de janeiro
de 2011. Nota-se que sera utilizado um intervalo de 2 dias antes do evento de cheia para o
aquecimento a fim de treinar o modelo para o inicio da verificagdo. Durante essa etapa serdo
revistos os pardmetros de entrada com o intuito de conferir melhor adequacao dos resultados
dos dados gerados e observados.
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Tabela 5.1 - Estacdes Pluviométricas utilizadas para a calibracdo o modelo hidrolégico

gerado no HEC-HMS

Nome da estagdo Codigo Tipo

UHE BARRA BONITA o
PIRACICABA 62705000 Fluviométrica

UHE BARRA BONITA .
PIRACICABA 2247233 Pluviométrica
Artur Nogueira _ Carolina 2247238 Pluviométrica
Braganca Paulista_ Jardim 2246219 Pluviométrica

Cedro

Atibaia _ Estrada da Usina 2346472 Pluviométrica
Amparo ETE 2246213 Pluviométrica




Figura 5.3: Mapa da posicao das sub bacias utilizadas no HEC-HMS
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A calibragio utilizou o Indice de Eficiéncia do Ajuste Nash-Sutcliffe (NSE), que é
uma estatistica normalizada que avalia a magnitude relativa da variancia residual (ruido) em
comparagdo com a varidncia da série observada (informacgdo). Além disso, foi utilizado o
indice de Tendéncia Percentual (PBIAS), que mede a tendéncia média do valor calculado ser
maior ou menor do que o valor observado. O NSE igual a 1 indica um ajuste perfeito,
enquanto um valor igual a zero significa que as previsdes sao tao precisas quanto a média das
observagoes. Quando o valor do NSE ¢ negativo, os resultados sdo insatisfatorios, sendo mais
adequado prever a média das observacdes. Os valores de referéncia para ambos os
indicadores estdo descritos na Tabela 5.2 (MORIASI et al., 2007).
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Tabela 5.2. - Classificacao de ajuste dos indicadores estatisticos NSE e Pbias para
intervalo diario seguinte Moriasi (2007)

NSE PBias
Muito bom >0.75 <10
Bom de 0.75 a2 0.65 de10a 15
Satisfatorio de 0.652a0.5 de 15a25
Insatisfatorio <0 >25
5.2.6. Preparacao e entrada dos dados de radar no modelo

Com o objetivo de analisar a aplicacdo dos dados de radar em simula¢des hidroldgicas
no HEC-HMS, foi desenvolvido um codigo em Python (Anexo 2) que converte a refletdncia
em precipitagdo e calcula a média para o centrdéide de um conjunto de sub-bacias fornecido
como entrada. Em seguida, os dados s3o inseridos no modelo HEC-HMS, que ja havia sido
previamente calibrado.

5.3. Resultados e Discussao

5.3.1 Parametrizacio do modelo HEC-HMS

A modelagem hidrologica do trecho a montante da bacia do Rio Piracicaba foi
desenvolvida utilizando o software HEC-HMS. O processo teve inicio com a obtencao de um
Modelo Digital de Elevagao (MDE) da regido, derivado do sensor ALOS-PALSAR
(Advanced Land Observing Satellite - Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar). Este
sensor utiliza radar de abertura sintética na banda L, que oferece alta penetragdo em areas
cobertas por vegetacdo, permitindo uma representagdo precisa da topografia. O MDE obtido
apresentou resolucdo espacial de 12,5 metros, garantindo detalhamento suficiente para as
analises hidroldgicas.

A partir do MDE, foram identificadas as depressdes naturais e corrigidas as
inconsisténcias topograficas para garantir um fluxo de escoamento continuo. Em seguida, o
fluxo de escoamento foi modelado, resultando na delimitagdo das areas de contribuigdo
hidrolégica. Com base nesse processamento, foram geradas 7 sub-bacias hidrograficas, cada
uma representando uma unidade de analise independente dentro do modelo.
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As caracteristicas fisicas de cada sub-bacia, como area, declividade média e
comprimento do canal principal, foram calculadas automaticamente pelo HEC-HMS a partir
do MDE processado. Essas informagdes foram essenciais para a defini¢do dos parametros
utilizados nos métodos de perda, transformagdo e roteamento. As metodologias aplicadas
foram:

e M¢étodo de Perdas: Para estimar as perdas por infiltragdo, foi utilizado o método do
Curve Number (CN), baseado nas caracteristicas do uso e ocupagao do solo, tipo de solo e
condi¢des de umidade inicial das sub-bacias.

e Me¢étodo de Transformacdao: O hidrograma de escoamento direto foi calculado
utilizando o método do Hidrograma Unitario Sintético (HUS) do SCS, devido a sua
simplicidade e aplicabilidade em bacias com caracteristicas semelhantes as da regido
estudada.

e M:étodo de Roteamento: Inicialmente, tentou-se aplicar o método de
Muskingum-Cunge, conhecido por considerar as caracteristicas geométricas e hidraulicas do
canal. Contudo, esse método resultou em picos muito acentuados e quedas abruptas de vazao,
que ndo refletiam o comportamento hidrolégico observado na bacia, especialmente o
achatamento tipico das ondas de cheia na regido. Por esse motivo, optou-se pelo método de
Muskingum, que demonstrou maior adequagdo a calibragdo, reproduzindo melhor o
comportamento observado na bacia.

Para cada sub-bacia, foram inseridas as séries historicas de precipitacao das estagdes
pluviométricas selecionadas. Essas estacOes foram escolhidas estrategicamente para garantir
que os dados refletissem as condigdes pluviométricas especificas de cada area de
contribui¢ao.

5.3.2 Calibracao do modelo HEC-HMS

A calibragdo do modelo foi realizada utilizando dados de vazdo da estagdo
fluviométrica telemétrica localizada no exutorio do trecho a montante da bacia. A calibragio
teve como objetivo ajustar os pardmetros do modelo para reproduzir adequadamente os
hidrogramas observados, minimizando os erros nas estimativas de vazdo. Os resultados
obtidos a partir dessa modelagem serdo apresentados a seguir, por meio do Hidrograma da
Figura 5.4 com destaque para a eficiéncia dos métodos aplicados e a comparacao entre os
hidrogramas observados e simulados e também traz os resultados simulados com a entrada da
precipitacao oriunda das imagens de radar e calculadas a partir da relagao Z-R de Calheiros.

Figura 5.4: Hidrograma gerado na calibragdo para a estagao fluviométrica: UHE BARRA
BONITA PIRACICABA (62705000); e da vazao gerada pela entrada da precipitagdao oriunda
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A calibragdo do modelo hidrolégico no HEC-HMS foi avaliada utilizando trés
parametros estatisticos principais: o Coeficiente NSE, o erro percentual de viés PBIAS e o
erro quadratico médio RMSE normalizado pelo desvio padrao (STD DEV).

Na calibracdao (entrada com dados de pluvidometros) o NSE apresentou um valor de
0,728. Assim, o modelo demonstrou uma performance satisfatoria, indicando que 72,8% da
variabilidade observada nos dados de vazdo foi explicada pelo modelo. Esse valor sugere
que, apesar das limitagdes, o modelo tem uma boa capacidade de reproduzir o
comportamento da onda de cheia, ajustando-se razoavelmente bem as variaveis observadas.
J& o valor de Pbias igual a -3,58% sugere que o modelo tem uma leve tendéncia a subestimar
os valores de vazdo, com uma diferenca média de cerca de 3,58% para menos. Este viés
negativo ndo ¢ necessariamente problematico, pois estd dentro de uma margem aceitavel,
especialmente considerando as limitagdes dos dados e a complexidade da modelagem
hidrologica.

Apesar dos parametros estatisticos satisfatorios, observou-se um atraso na onda de
cheia simulada, com uma defasagem temporal de aproximadamente 8 horas em alguns
trechos da bacia. Esse atraso ¢ caracteristico de modelos hidrologicos, especialmente em
regides com comportamento hidroloégico mais complexo.

Mesmo com esse atraso, o modelo conseguiu capturar o pico de cheia, e o
achatamento da curva na diminuicdo natural da vazdo foi bem representado. A diferenga
maxima entre os picos de vazao foi de aproximadamente 100 m?/s, o que indica que, apesar
da defasagem, o modelo conseguiu acompanhar adequadamente a evolugdo da cheia,
especialmente nas fases de pico e de atenuagao.

O evento de pico de cheia ocorreu no dia 16 de janeiro de 2016, as 11 horas, e o
modelo conseguiu acompanhar a dinamica da cheia até esse momento, apesar da diferenga
temporal entre a simulagdo e os dados observados. Isso indica que, embora o modelo tenha
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mostrado um desempenho adequado para a maioria dos aspectos da dinamica da cheia, o
atraso temporal pode ser atribuido a caracteristicas fisicas da bacia e ao comportamento da
precipitagdo, que, como sera discutido a seguir, foi influenciado pela cobertura espacial das
chuvas.

E importante ressaltar que as chuvas de entrada a calibragio do modelo foram obtidas
por meio de dados de estagcdes pluviométricas, as quais tém uma limitagdo espacial. Esse
fator pode ter impactado a precisdo das chuvas utilizadas na modelagem, especialmente
considerando o tipo de precipitacdo convectiva tipica do verdao, que geralmente tem curta
duragdo e abrangéncia espacial limitada. As chuvas convectivas sdo, por natureza, mais
localizadas e intensas, € a cobertura espacial das estagdes pluviométricas pode nado ter
capturado todas as variagdes espaciais dessas chuvas. Este fator pode ter gerado uma
subestimagdo ou erro na representa¢do temporal e espacial da precipitagdo, o que impactou
diretamente na modelagem da onda de cheia. Em eventos de chuvas convectivas, a
distribuicao espacial da precipitacdo ¢ um dos maiores desafios para modelos hidrologicos,
uma vez que areas nao cobertas por pluviometros podem sofrer variagdes significativas na
intensidade das chuvas.

No estudo de Dhital et al. (2024), a calibragao do modelo hidrolégico HEC-HMS foi
realizada utilizando produtos de precipitagdo baseados em radar, obtidos por diversas fontes,
incluindo NEXRAD, AORC e NCEP Stage IV. Os pardmetros de calibragdo, como o
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e a razdo erro quadratico médio/desvio padrao das
observagdes (RSR), foram usados para avaliar a precisdo do modelo. O NSE foi comparado
para diferentes tempestades de calibragdo e valida¢ao, com o objetivo de determinar o ajuste
do modelo em relacdo aos dados observados de vazao. Embora as comparagdes envolvessem
diversos produtos de precipitagcdo, o foco aqui sera comparar a calibragdo utilizando dados de
estagdes pluviométricas, similar a abordagem realizada no estudo da bacia do rio Piracicaba.

5.3.3 Entrada de Radar no HEC-HMS

Inicialmente, tentou-se inserir os dados de radar por meio da grade, mas, devido a
problemas na preparacdo dos dados para entrada no programa do HEC-HMS, optou-se por
uma abordagem mais simplificada, utilizando as precipitagdes médias de cada sub-bacia.
Embora essa solugdo tenha perdido parte da principal vantagem do radar, como sua alta
resolugdo espacial e ampla cobertura, ela se mostrou satisfatéria, embora nao ideal, para a
entrada dos dados no modelo.

Os resultados obtidos com os dados de radar apresentaram um NSE de 0,532, PBIAS
de -9,17% e RMS de 0,7. Esses resultados sao inferiores aos encontrados com os dados de
pluvidmetros, o que €, de certa forma, esperado, uma vez que o modelo foi calibrado para se
ajustar especificamente aos dados de pluviometros. Embora os valores de calibragdo tenham
sido ajustados para as condi¢des desses dados, os picos de vazdo resultantes da entrada dos
dados de radar se mostraram mais acentuados, sendo melhor captados pelo radar, o que pode
ser interpretado como uma sensibilidade maior do modelo a eventos de precipitagdo.
Contudo, a propor¢do dos picos ficou distorcida, com o modelo indicando picos de vazao
significativamente maiores ou menores do que os observados. Por exemplo, em situagdes em
que se esperava um pico de vazao pequeno, o modelo indicou um aumento consideravel, com
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a vazdo chegando a quase o dobro da registrada pela estagdo fluviométrica, e o inverso
também ocorreu em outros picos. Uma possivel explicacdo para esses resultados pode ser que
o radar esta sendo afetado por interferéncias de outros hidrometeoros, como gotas de nuvem
ou granizo (gelo suspenso), o que pode resultar na superestimagdo da precipitacdo em certas
situacdes. Essas interferéncias podem fazer com que o radar antecipe eventos de chuva, o
que, por sua vez, pode causar uma previsao de pico de vazdo mais acentuada ¢ uma rapida
diminui¢cdo das vazdes, ndo refletindo com precisdo o comportamento real da bacia. Outa
possivel explicagdo ¢ a propria perda da resolucao espacial decorrente da escolha do método.

Com base na Figura 5.5 , observa-se uma tendéncia a subestimagao da precipitagdo na
sub-bacia onde estd localizada a foz. Mesmo ao integrar a precipitacdo média de toda a
sub-bacia, o resultado apresentou uma diminui¢do do volume de chuva, o que impactou
diretamente as vazodes simuladas. Uma hipdtese para esse comportamento ¢ que a média
calculada para a sub-bacia tenha sido amortecida por valores extremos de precipitagdo, ou
seja, eventos intensos de chuva em pontos localizados podem ter sido diluidos ao longo da
integracdo espacial dos dados, suavizando o valor médio final. Esse fenomeno ¢
especialmente relevante em bacias com grande variabilidade espacial, onde picos de
precipitagdo tendem a ocorrer em pontos isolados, possivelmente nas proximidades do
pluvidmetro, enquanto o radar capta uma estimativa generalizada e suavizada da precipitagao
sobre a area.

Figura 5.5: Grafico de barra comparativo entre as duas fontes de precipitacdo para a
sub-bacia onde est4 presente o exutério.

[IRadar  [lEstagdo pluviométrica: UHE BARRA BONITA

Precipitagdo (mm/h)
o0

Além disso, as discrepancias entre os valores observados e simulados também podem
ser explicadas pela capacidade limitada do radar de capturar adequadamente pequenos
eventos de precipitacao devido a interferéncias, como gotas de nuvem ou granizo, discutidas
anteriormente. Em contrapartida, os picos de vazao mais acentuados captados pelo radar
sugerem uma sensibilidade maior desse tipo de dado a eventos extremos de chuva, mas essa
sensibilidade pode levar a superestimagdo em certas situagoes.
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Assim identifica-se outro fator relevante em que o ponto de medigdo esta localizado
na borda do raio do radar, dentro do raio de 250 km, o que pode comprometer a qualidade dos
dados de precipitacdo. Conforme discutido no capitulo anterior, as correlagdes estatisticas
para essa regido indicaram medi¢des medianas, sugerindo que pequenas precipitagdes podem
ser atenuadas por interferéncias de outros hidrometeoros ou fontes externas, ndo sendo
captadas de forma eficaz pelo radar. Isso pode resultar no aumento do erro dos dados de
precipitacdo e justificar a discrepancia observada nas vazodes de pico. A combinacdo desses
fatores pode explicar a variacdo nas simulagdes, com picos de vazdo mais pronunciados ou
mais atenuados em relacao aos dados observados, além de um decaimento acelerado da vazao
maxima. Apesar dessas limitagdes, os dados de radar demonstraram um bom potencial para a
modelagem hidrologica, especialmente em areas onde a cobertura de dados pluviométricos ¢
escassa. Contudo, a sensibilidade do radar a diferentes hidrometeoros e a sua posi¢do na
borda do raio de cobertura indicam que melhorias podem ser necessarias para uma utilizagdo
mais precisa na calibracdo de modelos hidrologicos.

Formulando uma hipdtese para descrever o evento, pode-se sugerir que, durante o
periodo analisado, ocorreram chuvas intensas e concentradas em regides especificas da
sub-bacia, provavelmente nas proximidades das estagdes pluviométricas, enquanto o radar, ao
integrar os dados em uma escala espacial mais ampla, suavizou esses valores. Esse
amortecimento evita que a precipitacao atinja seu pico maximo, distorcendo assim a resposta
hidrologica esperada. A discrepancia entre os dados observados e simulados reforca a
importancia de considerar eventos extremos localizados, que tendem a ser subestimados pelo
radar, especialmente em cendrios de variabilidade espacial elevada.

5.4. Conclusodes

A calibracdo do modelo, realizada com dados de vazao da estagdo fluviométrica
localizada no exutério da bacia, apresentou valores estatisticos positivos. Apesar do
desempenho geral satisfatorio, foi identificada uma defasagem temporal de aproximadamente
8 horas na onda de cheia simulada em relacdo aos dados observados. Esse atraso pode ser
atribuido a limitagdes tipicas dos modelos hidrologicos e as caracteristicas fisicas da bacia,
como a variabilidade espacial e temporal das chuvas, principalmente em eventos convectivos
intensos e localizados.

A comparacao entre dados pluviométricos e de radar destacou pontos importantes. Os
dados de pluvidmetros apresentaram melhor ajuste para a calibragdo, devido a sua precisao
temporal pontual, enquanto os dados de radar, embora tenham captado picos de vazao mais
acentuados, apresentaram distor¢des. O NSE de 0,532 e o PBIAS de -9,17% obtidos com
dados de radar foram inferiores aos dos pluvidmetros, o que reforca a necessidade de
aperfeicoar o uso do radar, especialmente em areas proximas as bordas do raio de cobertura
(250 km), onde interferéncias e atenuagdes podem comprometer a qualidade dos dados.

No geral, os resultados sugerem que o amortecimento da precipita¢do integrada pelo
radar em escala espacial mais ampla suavizou os valores de pico das chuvas, impactando
diretamente a simulagdo hidrologica. A combinacdo de fatores como variabilidade espacial
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elevada, interferéncias hidrometeorologicas e localizacdo dos pontos de medigdo afeta a
precisdo dos picos de vazao simulados.

Ainda assim, os dados de radar mostraram bom potencial para a modelagem
hidrologica, especialmente em regides com cobertura pluviométrica limitada. Para futuros
estudos, recomenda-se o uso combinado de dados de radar e pluviometros, além de técnicas
de correcdo de radar, visando minimizar as discrepancias e melhorar a representagdao dos
eventos de precipitagdo convectiva e suas respostas hidrologicas.
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Capitulo 6: Conclusao

Este estudo avaliou o potencial do radar meteorologico de Bauru (CAPPI 3,5 km) na
modelagem hidroldgica da bacia do rio Piracicaba, integrando seus dados ao modelo
HEC-HMS. Os resultados indicaram que, apesar das limitagdes inerentes a tecnologia de
radar, sua aplicagdo mostra-se promissora para aprimorar a previsao de cheias, especialmente
em regides com escassa cobertura de pluvidometros. A calibracio do modelo com dados
pluviométricos resultou em desempenho satisfatorio, com NSE de 0,728 e PBIAS de -3,58%,
refletindo capacidade de explicar 72,8% da variabilidade observada na vazio, porém com
leve tendéncia a subestimacado. Quando alimentado com dados de radar, o modelo apresentou
desempenho inferior (NSE de 0,532; PBIAS de -9,17%), evidenciando desafios na
representacdo de eventos extremos € na integragdo espacial da precipitagdo.

A subestimacdo sistematica foi observada tanto na vazdo de base quanto nos picos
hidrolégicos, com diferengas maximas de até 100 m3/s entre simulagdes e observagdes. Essa
discrepancia foi atribuida a suavizagdo espacial da precipitacdo pelo radar, que diluiu valores
extremos localizados. Por outro lado, em situacdes pontuais, o radar superestimou picos de
vazao (até¢ o dobro do observado), possivelmente devido a interferéncias de hidrometeoros
como granizo ou a antecipacdo de eventos. A defasagem temporal de 8 horas na onda de
cheia simulada destacou limitagdes operacionais do modelo, associadas a variabilidade
espacial das chuvas convectivas e as caracteristicas fisicas da bacia.

O radar demonstrou maior precisdo em um raio de 150 km, com indices estatisticos
mais robustos (NSE > 0.7 e PBIAS superiores), validando sua aplicagdo em escalas regionais.
Entretanto, em distancias maiores (250 km), houve degradagao significativa no desempenho,
causada por atenuacdo do sinal, interferéncias (clutter, ecos de terreno) e o efeito cone cego.
As relagdes Z-R testadas, principalmente a de Calheiros, ajustaram-se bem aos dados locais,
mas exigem revisdo continua para incorporar mudangas climaticas e condi¢des atmosféricas
contemporaneas.

A comparacao entre radar e pluvidometros revelou trade-offs claros: enquanto os
pluvidmetros oferecem maior precisdo pontual, o radar captura melhor a variabilidade
espacial das chuvas, sendo vital para bacias extensas ou com baixa densidade de estacdes.
Contudo, a sensibilidade do radar a interferéncias e sua dependéncia de calibragdo local
limitam sua confiabilidade em eventos extremos. A integracdo de multiplas fontes de dados
(radar, pluviometros, satélites) surge como estratégia-chave para mitigar essas limitagoes,
conforme sugerido por estudos internacionais.

Este estudo refor¢a o papel dos radares como complemento aos pluvidometros,
destacando seu potencial para melhorar a previsao de cheias e a gestao adaptativa de recursos
hidricos. Apesar dos desafios técnicos, como superestimagdo pontual e subestimacdo
sistemdtica, os resultados validam a tecnologia para aplicacdes hidrologicas regionais.
Investimentos em redes de radar no Brasil, alinhados a exemplos globais como o NEXRAD,
sdo urgentes para enfrentar os crescentes extremos climaticos. A combinacdo de avangos
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tecnologicos, integracdo de dados multisensores € modelos hidroldgicos aprimorados
pavimentard o caminho para sistemas de alerta mais precisos, contribuindo para a constru¢do
de infraestruturas hidricas resilientes e sustentaveis.

6.1 Recomendagdes para trabalhos futuros

A presente dissertagdo enfrentou desafios significativos na obtencdo e no
processamento de dados meteorologicos provenientes de radares do IPMet/UNESP. A
dificuldade de comunica¢ao, somada ao tempo necessario para a preparagao dos dados — que
frequentemente variava entre duas a trés semanas —, dificultou o progresso da pesquisa. Além
disso, o processamento dessas informagdes, que envolvia arquivos volumosos e a conversao
de imagens em matrizes para manipulagdo e analise, demandou infraestrutura computacional
robusta e tempo substancial. Essa realidade evidenciou a necessidade de simplificacdo no
acesso e no tratamento de dados de radar meteoroldgico no Brasil. Com base nas limitagdes
encontradas e nos avancos identificados, apresentam-se a seguir recomendacdes para futuros
trabalhos que possam ampliar e aprofundar o uso de dados de radar na hidrologia.

6.1.1 Ampliacio do Periodo de Analise

Recomenda-se realizar novas andlises utilizando um conjunto maior de dados que
cubra um periodo superior a um ano. Essa abordagem permitiria avaliar tendéncias sazonais e
interanuais de precipitacdo, o que enriqueceria a compreensao do comportamento climéatico e
sua influéncia nos modelos hidrologicos. Uma base temporal mais extensa pode fornecer
resultados mais robustos, aumentando a confiabilidade das anélises e a representatividade dos
resultados para diferentes condi¢des hidrologicas e meteoroldgicas.

6.1.2 Comparacoes Baseadas em Eventos

Outra recomendagdo importante ¢ refazer as comparagdes entre dados de radar e
pluvidmetros com foco em eventos especificos, especialmente aqueles com caracteristicas
contrastantes, como chuvas convectivas, frontais e orograficas. Isso possibilitaria avaliar a
aderéncia das relagdes Z-R (relacdao entre refletividade e taxa de precipitacdo) a diferentes
tipos de precipitagdo. Tal andlise poderia identificar ajustes necessarios nas relagdes Z-R
atualmente empregadas, aumentando a precisdo das estimativas de chuva para cada tipo de
evento.

6.1.3 Avaliacao da Relaciao Z-R de Calheiros

Dada a influéncia das mudangas climaticas nas caracteristicas atmosféricas e,
consequentemente, na estrutura das precipitagdes, recomenda-se a reavaliagdo da relagao Z-R
proposta por Calheiros e Zawadzki (1987). A relacdo, desenvolvida especificamente para o
Brasil, pode ndo capturar alteragdes atmosféricas recentes, como mudancas na distribuicao de
particulas de chuva ou no teor de umidade do ar. Estudos que considerem cendrios climaticos
atualizados poderiam contribuir para ajustes ou até para o desenvolvimento de novas relagdes
Z-R adaptadas as condigdes climaticas contemporaneas.
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6.1.4 Métodos de Mesclagem de Dados de Radar e Pluviometros

Promover estudos de mesclagem de dados de radar e pluvidometros, como descrito por
Ochoa-Rodriguez et al. (2019), ¢é essencial para aprimorar estimativas de precipitagdo. Os
métodos de mesclagem sdo divididos em trés categorias principais:

1. Ajuste de viés do radar (MFB e ajustes locais): Esses métodos corrigem as estimativas
de radar, ajustando-as com base em dados de pluviometros. S3o uteis para melhorar a
precisdo geral do radar, especialmente em regides onde os erros sistematicos sdo evidentes.

2. Interpolagdo utilizando associagdo espacial do radar (KED e Krigagem com corre¢do
de erro): Esses métodos utilizam a informagao espacial do radar como um suporte adicional
para interpolacdo dos dados pluviométricos, combinando as vantagens de ambos os sensores.

3. Integra¢do de radar e pluviometros (métodos Bayesianos — BAY e CoKrigagem):
Esses métodos combinam informag¢des de radar e pluvidmetros de forma probabilistica,
minimizando incertezas e maximizando a acuricia das estimativas.

A aplicacdo desses métodos em estudos futuros pode incluir testes sob diferentes
condi¢gdes climaticas e configuracdes de infraestrutura (densidade de pluviometros e
qualidade dos dados de radar). A combinagdo dos métodos com avangos tecnologicos, como
o uso de radares polarimétricos, também deve ser explorada.

6.1.5 Uso de Dados de Radar em Formato de Grade

Para maximizar o uso da vantagem da resolugcdo espacial dos dados de radar,
recomenda-se sua aplicagdo em formato de grade (gridded data). Além disso, sugerem-se
estudos em regides onde os erros de estimativa sejam reduzidos, como em bacias com
caracteristicas fisiograficas adequadas. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de
aplicacdes em bacias com menor interferéncia de obsticulos fisicos, como a bacia de
Piracicaba ou outras regides de estudo com maior aderéncia.

6.1.6 Estudos em Qutras Bacias e Nowcasting

Recomenda-se a realizacdo de estudos em bacias que apresentam caracteristicas
favoraveis para avaliacdao, como as localizadas nos municipios de Sao Carlos, Jos¢ Bonifacio
e Iperd. Essas areas podem servir como referéncia para explorar ao maximo as vantagens dos
dados de radar em modelagens hidroldgicas. Adicionalmente, sugere-se a inclusdo de
métodos de nowcasting para prever cheias futuras, aproveitando a alta resolucdo temporal
dos dados de radar.

6.1.7 Analise de Erros Especificos

Propde-se a investigacdo do desempenho de radares meteoroldgicos em relacdo a
tipos especificos de erros, como: Eco de terreno, atenuacdo do sinal por hidrometeoros, erros
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associados a curvatura da Terra, Largura do feixe do radar. Estudos direcionados podem
ajudar a identificar e mitigar as principais limitagdes na aplicacdo pratica dos dados de radar.

6.1.8 Planejamento Urbano e Microdrenagem

I3

Outro campo promissor ¢ a aplicagdo de dados de radar para descrever o
comportamento da chuva ao longo de periodos curtos (1-2 horas), substituindo métodos
indiretos, como curvas IDF ou blocos alternados. A criagdo de uma metodologia especifica
para isso pode auxiliar no planejamento de projetos de microdrenagem urbana, oferecendo
dados de maior resolucdo e precisao.

6.1.9 Criacdo de um Banco Nacional de Dados de Radar

Por fim, ressalta-se a necessidade da criagao de um banco nacional de dados de radar,
similar ao HidroWeb (ANA) ou aos bancos do INPE. A centralizacao e disponibilizagao dos
dados reduziria custos e facilitaria o acesso, promovendo avangos académicos e tecnologicos.
Essa iniciativa seria um marco no uso de radares meteorologicos no Brasil, incentivando
estudos mais aprofundados e de maior abrangéncia.
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