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Resumo. Os sistemas de previsoes de inundagoes sao de elevada importancia para antecipar
eventos extremos e mitigar seus intimeros impactos, e os campos de precipitagdo sdo cruciais
para estes sistemas. As medidas de precipitagdo por pluvidmetros desempenham um papel
muito importante na qualidade dos dados, entretanto estes possuem baixa capacidade de
capturar as caracteristicas espaciais da chuva. Por outro lado, os radares meteorolégicos
sao excelentes para representar a variabilidade espacial da chuva, mas por efetuarem de
forma indireta a medida da chuva possuem incertezas na quantificacdo da mesma. A fim de
melhorar a estimativa dos campos de precipitacao, as medigoes feitas por essas duas fontes
de estimacao de chuva podem ser combinadas para melhor e explorar as vantagens de cada
tipo de medida. O objetivo desta pesquisa é aplicar o método Krigagem com Deriva Externa
(KED) que combine os dados de pluvidmetros e de radares meteorolégicos baseando-se em
na geoestatistica. A 4rea de estudo considerada neste trabalho é a regidao da cidade de
Campinas, na qual diversos eventos de inundagoes bruscas ja foram observados.
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1 Introducao

As inundagbes sdo responsaveis por grande parte dos danos causados por desastres
naturais. Estes eventos sdo frequentemente o resultado de um risco de alta intensidade
que afeta uma drea vulnerdvel propensa a riscos (Caseri, 2017). Atualmente, os dados de
precipitacdo sao utilizados como dados de entrada para a modelagem hidrolégica e sistemas
de alerta a previsao de inundacoes. Estes sdo geralmente medidos por pluviémetros ou
radares meteorologicos.

Os pluvidémetros sdo instrumentos que medem a chuva diretamente no solo de maneira
direta e pontual. O principio é registrar a quantidade de chuva que caiu em uma caixa de
armazenamento ou em um dispositivo de gravacao continua. Entretanto, se considerarmos
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uma rede de pluviometros, a distribuicao espacial da chuva é apenas parcialmente conhe-
cida, j& que entre dois indicadores pluviométricos nao hé informacoes coletadas. A medida
que a densidade da rede de chuva diminui esta incerteza aumenta, este fato também pode
ser observado nos casos de eventos de chuva que ocorrem em pequena escala, como é o
caso de fendmenos convectivos que podem gerar inundacoes repentinas.

Ao contréario dos pluviémetros, o radar meteorolégico mede a precipitacao em toda uma
area e de forma indireta. O principio de funcionamento de radar meteorolégico é baseada
em uma onda eletromagnética a qual é difundida pelo radar, entdo refletida pelas gotas
de dgua. A intensidade da chuva é entdo deduzida a partir da medicdo da intensidade da
reflexdo da onda. Apesar do desenvolvimento de algoritmos de correcdo para melhorar a
estimativa da chuva realizada por radares (Tabary, 2007), a medi¢do do radar permanece
complexa e os limites sdo identificados, como por exemplo, erros de medi¢ao relacionados
a atenuacao do feixe. Além de certa distancia e erros de medicao relacionados aos limites
da lei Z-R.

A combinacao da vantagem fornecido pelos pluvidometros, a qual é obter a intensidade
da chuva com boa precisdo de forma pontual, e da vantagem fornecida pelos radares
meteoroldgicos que é obter a informacao da variabilidade espacial e pode ser essencial
para muitas aplicagoes hidrometeoroldogicas (Fukao e Hamazu, 2014). Para a previsdo
imediata, esta informagdo é importante principalmente quando se trata de prever em
um campo de pequena escala. Tal fusdo possibilita séries longas de qualidade, com alta
resolugao espacial e temporal, o que pode ser 1til para varios estudos hidrolégicos. A fusao
de dados de chuva medidos por pluviémetros e radares é frequentemente realizada usando
métodos geoestatisticos, que permitem gerar um campo de chuva espacial (Velasco-Forero
et al., 2009, Pauthier et al., 2015).

Na literatura, varios estudos tem investigado a técnica de krigagem para combinar
dados de radar e precipitacdo para fornecer um campo de chuva espacializado. Podemos
citar como exemplo os estudos feitos por Schumacher e Johnson (2005), Delrieu et al.
(2014). Estes estudos mostram que o acréscimo das informacoes fornecidas pelo radar
melhoram os resultados obtidos pela krigagem ordinaria, a qual é realizada apenas com
base nos valores pontuais dos pluviémetros.

Esta pesquisa tem como objetivo utilizar um método geoestatistico, Krigagem com De-
riva Externa, para combinar as informacgoes fornecidas pelos radares meteorolégicos e pelos
pluviémetros a fim de obter campos de chuva mais precisos. Desta forma, contribuindo
para a obtencao de dados mais precisos que podem ser utilizados para o aprimoramento
das previsoes obtidas por sistemas de alertas de inundacdo que utilizam os campos de
chuva observados como base de dados.

2 Metodologia

2.1 Geragao de campos de chuva a partir de um método geoestatistico

A krigagem (em inglés kriging) é uma técnica geoestatistica de estimacao linear, usada
frequentemente para interpolar uma varidvel regionalizada considerando sua esperanga
matematica e minimizando a varidncia do erro. Esta metodologia leva em conta a de-
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pendéncia espacial entre as observacgdes, como revelado pelo variograma, que ilustra a
correlagao espacial dos pontos de amostragem como uma funcdo da distdncia entre os
pontos e, se relevante, uma diregdo de correlagdo no espago (Isaaks e Srivastava, 1989).
As técnicas baseadas na krigagem permitem obter um mapa dos residuos de interpolacao
(erro de krigagem), que reflete a incerteza do resultado. A técnica Krigagem com Deriva
Externa (KED) é baseada na interpolagao geoestatistica que é alternativa & krigagem ordi-
naria, a diferenca principal de ambas as técnicas é que a primeira considerada covariaveis
no modelo linear, sendo que a segunda nao. Essa técnica utiliza informagoes secundarias
para melhorar a interpolacao pretendida (Goovaerts, 1997). A Krigagem com Deriva Ex-
terna assume o conhecimento da deriva (ou tendéncia) da varidvel sobre a drea de estudo,
frequentemente usando uma varidvel secundéria. Os dados secunddrios sdo, portanto,
considerados como uma variavel aleatdria influenciando diretamente a variavel regionali-
zada. Nesta pesquisa a krigagem com deriva externa foi utilizada para gerar campos de
chuva utilizando as informagoes fornecidas pelos pluvidmetros e pelo radar meteorolégico
(varidvel secundéria).

2.2 Estudo de caso

A regiao de estudos desta pesquisa localiza-se na regido da cidade de Campinas, em
um raio de 60 km do radar meteorologico mével de dupla polarizagao instalado préximo
as dependéncias do Museu Exploratério de Ciéncias da Unicamp. Os dados utilizados
no método apresentado anteriormente sao provenientes de 86 pluviémetros localizados na
regiao e das medidas de chuva estimadas pelo radar meteorolégico instalada na Unicamp,
Campinas. Neste trabalho as estimativas do radar foram agregadas para 60 minutos com
250 x 250 m? de resolucao de grade. Como estudo de caso para aplicacdo da metodologia foi
considerado o evento que ocorreu no dia 18 de maio 2017. Este evento teve como duracdo
de 12 horas e intensidades significativas de chuva foram detectadas, aproximadamente um
acumulado 140 mm em alguns pontos da regido.

3 Resultados e Conclusoes

A fim de verificar a compatibilidade dos dados de radar e precipitacdo, uma andlise
preliminar foi feita com os dados do radar e os dados do pluvidmetro. A comparacao foi
feita tomando o valor do pixel do radar mais préximo de cada ponto do pluviémetro, e
isso ao longo da duragdo do evento. A figura 1 apresenta a comparacio entre os dados de
radar e precipitagdo para o evento de 18 de maio de 2017, considerando dados horarios. A
correlacao entre os dados calculada pelo coeficiente médio de correlacio R? é de 0,6. Essas
diferencas entre as medigoes de radar e os pluvidometros observados podem ser explicadas
pelas incertezas associadas as medigdes (apresentadas na introdugdo). A figura 2 apresenta
o campo de chuva gerado considerando os dados de chuva medidos por pluvidometros e
pelo radar para o evento do 18 de maio de 2017 no horario das 19h a partir do método de
Krigagem com Deriva Externa anteriormente apresentado. Para o ajuste do variograma
foi considerado o modelo gaussiano.
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Os resultados indicam que o método desenvolvido possui boa precisdo considerando o
evento selecionado para o estudo de caso, apresentando um MAE (erro absoluto médio) de
1,65 mm/h, e gera campos de chuva que apresentam caracteristicas estatisticas dos dados
radar e pluviometros. Este método pode ser uma solucao para melhorar a estimativa espa-
cial da precipitagdo e da localizagdo de eventos extremos de chuva, como as tempestades.
Investigacoes adicionais para melhorar o método aqui apresentado incluem a quantificacao
das incertezas dos dados e a validacdo através de um maior nimero de eventos.
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Figura 1: Comparacao dos totais de precipitagao horaria de pluviémetros (abscissa) e dos radares
de radar associados (ordenada) considerando o evento de 18 de maio de 2017 na regiao da cidade
de Campinas. O coeficiente de determinagéo (R2) é indicado em vermelho.
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Figura 2: Apresentacio do campo de chuva gerado a partir do método de Krigagem com Deriva
Externa utilizando os dados de radar e dos pluviémetros (esquerda), a carta de desvio padrao
(direta) e o variograma experimental e tedrico utilizada na krigagem (abaixo).
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