
Aula 5

Relação Z-R



AplicaAplicaççãoão do do EspalhamentoEspalhamento RayleighRayleigh ee
EstimativaEstimativa de de PrecipitaPrecipitaççãoão

Em geral, medimos o fator refletividade do radar Ze para 
estimar a taxa de precipitação (R).  Como visto na aula anterior, 
a relação Z-R é baseada em uma relação de potência, logo 
qualquer processo que adicione incertezas ou erros na 
estimativa da refletividade com certeza irá afetar a inferência da 
taxa de precipitação.



Claramente, erros de calibração são 
importantes, como é também a atenuação, a 
presença de partículas de gelo (granizo), aumento 
artificial da refletividade devido ao processo de 
derretimento (banda brilhante), preenchimento 
parcial do feixe a longas distâncias, aumento da 
altura do feixe acima da superfície com a distância 
do radar (inclinado), e por último a própria 
variabilidade da distribuição de tamanho de gotas 
(DSD) em relação à DSD assumida na equação de 
potência Z-R.



Agora para esta discussão, vamos assumir que a DSD 
segue uma distribuição de tamanho exponencial tal como 
a de Marshall e Palmer (1948) (MP),

N(D) = N0 e-λλλλD

onde N0 é coeficiente de interceptação (m-4), D é o 
diâmetro e λλλλ é o coeficiente angular (m-1).  Em muitas 
aplicações N0 = 8 x 106 m-4. Portanto, conhecendo a DSD 
e a definição de Z podemos derivar as seguintes 
expressões:

∞∞∞∞ ∞∞∞∞
Z = ∫∫∫∫ N(D) D6 dD = ∫∫∫∫ N0 e-λλλλD D6 dD

0 0



Temos também a distribuição
Gamma
N(D) = N0 Dµµµµ e-λλλλD



DerivandoDerivando a a relarelaççãoão ZZ--R (1) R (1) 
∞∞∞∞

Z = ∫∫∫∫ N0 e-λλλλD D6 dD
0

∞∞∞∞
Z = ∫∫∫∫ xνννν-1e-µµµµx dx = ΓΓΓΓ(νννν)/µµµµνννν (Integral  Definida)

0

Portanto, Z = N0ΓΓΓΓ(7)/λλλλ7

Função Gamma: ΓΓΓΓ(n+1) = nΓΓΓΓ(n)         ΓΓΓΓ(n+1) = n!        ΓΓΓΓ(1) = 1

Taxa de Precipitação (kg m -2 s-1)

∞∞∞∞ ∞∞∞∞
R = ∫∫∫∫ m(D) N(D) v(D) dD = ∫∫∫∫ (ππππ/6)ρρρρD3 N0 e-λλλλD aDb dD

0 0

m = massa da particula (kg), N = concentração (m-3) e

v = velocidade terminal (m s-1)



DerivandoDerivando a a relarelaççãoão ZZ--R (2) R (2) 

∞∞∞∞
R = (ππππ/6)ρρρρN0a ∫∫∫∫ D(3+b) e-λλλλD dD = 

R = (ππππ/6)ρρρρN0a ΓΓΓΓ(4+b)/λλλλ(4+b) (particulas esféricas)
0

Dividindo pela densidade (ρρρρ) obtemos em m s-1

R = {(ππππ/6)N0a ΓΓΓΓ(4+b)/λλλλ(4+b)}•(3.6x106) para termos em mm hr-1

λλλλ(4+b) = ππππN0a ΓΓΓΓ(4+b)/6R



DerivandoDerivando a a relarelaççãoão ZZ--R (3)R (3)

Lembrando que Z = N0ΓΓΓΓ(7)/λλλλ7

Z = {720N0/(ππππN0a ΓΓΓΓ(4+b)/6)7/(4+b)}•R7/(4+b)

Utilizando uma expressão tipica da velocidade terminal, v(D) = 386.6D0.67

Então, Z = a’Rb’

Aplicando os valores apropriados para a chuva estratiforme (MP), Z = 200R1.6

(Z em mm6 m-3 e R in mm hr-1)
∞∞∞∞ ∞∞∞∞

M = ∫∫∫∫ m(D) N(D) dD = ∫∫∫∫ (ππππ/6)ρρρρD3 N0 e-λλλλD dD (LWC)
0 0

∞∞∞∞
M = (ππππ/6)ρρρρN0a ∫∫∫∫ D3 e-λλλλD dD = (ππππ/6)ρρρρN0 ΓΓΓΓ(4)/λλλλ4

0

Z = 720N0/λλλλ7 = {720N0/(πρπρπρπρN0)7/4}•M7/4      (Z = aMb)

Logo para chuva estratiforme, Z = 2.4x104M1.82



Para condições Rayleigh:

Ze = ∫D6 N(D) dD
0

∞

Onde N(D) é a DSD.  Meteorologistas de radar em geral
utilizam uma função gamma ou uma distribuição gamma 
normalizada para descrever N(D) (Leia Ulbrich e Atlas, 
1998):

N(D) = N0 D
µ  e-λD

µ = parâmetro de forma (usualmente entre -2 ≤ µ ≤ 5;   se µ = 0, 
distribuição exponencial ; ex., a distribuição de Marshall-Palmer )

λ = coeficiente angular

N0= coeficiente interceptador/linear

(mm6/m3)



∫
0

∞

xme-nx dx = 
Γ(m+1)

nm+1

Dica de integral

Γ(n) = (n-1)!

De forma mais discreta � Ze = Σn iDi
6

1 L-1 de gotas de 1 mm  = 30 dBZ
1 m-3 de gotas de 8 mm = 54 dBZ

Taxa de Precipitação (mm/h): 3.6 x 10 6/ ρw ∫ M x N(D) x VT (D) dD

M= Massa (kg) = ρw π/6 D3 (assumimos por enquanto que são gotas esféricas)

N(D)= Concentração (#/m-3) 

VT(D) = velocidade terminal (m s-1) = aDb ; assumimos que as gotas estão caindo
de acordo com a velocidade terminal

ρw = densidade da água (kg/m3)

Multiple por 10 18 se estiver unidades de MKS o que levará a mm6 /m3

Γ(µµµµ+7)

λµµµµ+7
    logo:  Z e = ∫∫∫∫ N0 Dµ+6µ+6µ+6µ+6 e-λDdD = N0

0

∞



1983



Bringi e Chandrasekar (2001)

Variabilidade do parâmetro de forma 

em um evento de Chuva!!

Consequentemente seguido de uma

variação de D0



Integrando sobre uma DSD gamma genérica temos:

N0 Dµ+3+µ+3+µ+3+µ+3+b e-λD dD =∫
0

∞
π
6

Taxa de             (R) =  
Precipitação

3.6x106 a
Γ(µµµµ+4+b)

λµµµµ+4+b
N0

π
63.6 x 106 a

Por simplicidade, deixamos m = 0 (para fazer que esta relação fique de acordo com uma 
distribuição gamma, simplesmente adicione m de volta em todos os lugares que a constante 
b aparece).  Agora para obter uma relação entre Z e R, eliminamos o termo λ nas equações 
de Z e R. 

λ = N0
Γ(7)

Z

1/7

λ = N0
Γ(4+b)

R

1/(4+b)

e 3.6 x 106 a π
6

Γ(µµµµ+4+b)

λµµµµ+4+b
N0

π
6R = 3.6 x 106 aΓ(µµµµ+7)

λµµµµ+7
Ze = N0



Z =
N0 

[1-7/(4+b)] 720
π

6
3.6 x 106 a   Γ(4+b)

R 7/(4+b)

Z = cRdou,

Então,

A relação Z-R convencional. Note a dependência nos 
parâmetros N0, a, b, e potencialmente em m (dependência 
de DSD e velocidade de queda, diferentes taxas de 
precipitação para um dado Z devido a dependências da 
DSD)



Agora podemos utilizar o radar para estimar o conteúdo d e água líquida (W):

W = ∫
0

∞

ρwN(D) D3333 dDπ
6

ρwN0 Dµ+3µ+3µ+3µ+3 e-λD dD∫
0

∞
π
6=

ρwN0 Γ(µµµµ+4)π
6 λµµµµ+4

= (kg m -3)

Tal qual a taxa de precipitação, temos também as relaçõe s Z-W.

Diâmetro volumétrico mediano (D 0): Diâmetro da DSD que separa ao meio o 
volume de água liquida (metade do W está acima de diâmetro ≥ D0).  D0 também 
está relacionado com o parâmetro angular da DSD: D0 = (3.67+µµµµ)/λ

Logo, Z =
Γ(µµµµ+7)

λµµµµ+7
N0 = N0

Γ(µµµµ+7) D0
µµµµ+7

[3.67+µµµµ]µµµµ+7

Utilizando as expressões
anteriores temos que a R e W 
podem ser expressos como

Dessa maneira, temos que:

R ~ N0D0
4+b+µµµµ

Z ~ D0
3-b R

A DSD tem direta influência na relação Z-R (or Z-W): Sendo que Z e R estão 
relacionados de maneira não únicas e são determinados pelo comportamento da 
DSD (seja através de D0 ou N0 e etc.)

W ~ N0D0
4+µµµµ



ProblemasProblemas nana relarelaççãoão ZZ--RR

As relações Z-R são baseadas em funções de potência, 
logo qualquer erro na medida da potência do radar (Ze) a 
estimativa de precipitação é afetada. Por exemplo, os
seguintes problemas podem afetar as medidas de Ze

• Calibração
• Atenuação
• Preenchimento parcial do volume iluminado
• Precipitação mista (líquido + sólido)
• Bloqueios
• Variabilidade da DSD



Relação Z-R – Escolha uma se você puder?Escolha uma se você puder?

Z = aRb

• O gráfico apresenta 
somente algumas 
relações Z-R (na 
verdade 69) que foram 
publicadas.

• Por que tantas???

• Implicações para a 
estimativa de 
precipitação a partir da 
refletividade do radar?



Via Theon (1992)

• Regimes convectivos ����

Diferenças na DSD 
produzem R 
significativamente 
diferentes para mesmos 
valores de Ze

•Este efeito é uma fraqueza 
do método baseado em Z-R

• Note um aumento de 2 em 
R para Z = 30 dBZ. R de uma 
maneira absoluta, aumenta 
mais rápido para dBZ altos, 
implicando em um problema 
para a calibração/ajuste.

• Acurácia nas medidas 
implicam em problemas?
• Qual seria a diferença que 
1 dB de erro em dBZ faria?

Tropical Z-R

?NEXRAD Z-R

Problemas de Pluviômetro ?



Temos que lembrar que D 0 pode exceder 2 mm 
em chuvas convectivas

• Evidências empíricas sugerem que existem diferenças  
intrínsecas entre as partições convectivas e estrat iformes para 
um mesmo Z ( Por que?) Por isso fazemos distinções entre as 
relações Z-R. Isto também é válido para diferentes t ipos de chuva 
convectiva e estágios do ciclo de vida.

• A variabilidade da DSD e relações Z-R incorretas ex plicam em 
PARTE a estimativa de precipitação erradas.

• 100% de diferença   
em R para um 
mesmo Z ���� DSDs 
com D 0 diferentes



VariabilidadeVariabilidade de Zde Z--R : R : Convectivo/EstratiformeConvectivo/Estratiforme

Z=a1R
b1

Z=a2R
b2

10
 lo

g 1
0

Z

R

N(D)

D

Convectivo

Estratiforme

D0strat
> D0conv



Rosenfeld, Daniel, Carlton W. Ulbrich, 2003: Cloud Microphysical Properties, Processes, 
and Rainfall Estimation Opportunities. Meteorological Monographs, 30, 237–237. 
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and Rainfall Estimation Opportunities. Meteorological Monographs, 30, 237–237. 



Rosenfeld, Daniel, Carlton W. Ulbrich, 2003: 
Cloud Microphysical Properties, Processes, and 
Rainfall Estimation Opportunities. Meteorological 
Monographs, 30, 237–237. 



ProblemasProblemas nasnas medidasmedidas

As medidas utilizadas 
para obter a relação ZR 
são também um 
problema....!!

Medidas de avião (2D-P) 
truncadas a 1 mm são 
parecidas com as 
medidas de disdrômetro.

Porém para medidas com 
gotas pequenas??

Os disdrômetros tem 
problemas com gotas 
menores que 1 mm.



Pluviômetros basculantes

Especificações:
Saida: 0,1 segundo
Sensibilidade: 1 báscula ���� 0,254 mm 
Acurácia: ± 2% até 5 mm/hr
Tamanho: 8" diâmetro x 13.75" altura



Disdrômetro Acustico

Menor tamanho medido ~ 0.5 mm



2DVD—Disdrômetro de 
Vídeo



Determina tanto o tamanho como a 
forma.



Pluviômetros/DisdrômetrosPluviômetros/Disdrômetros

� Problemas em se relacionar com um ponto
com medidas volumétricas do radar;

� Evaporação
� Efeitos do  vento
� Medidas com erros
� Temos sempre que instalar 2 pluviômetros e 

a uma alta densidade
� Não é facil instalar vários disdrômetros

quando custam US$25-30 K cada um



As relações Z-R podem ser bem úteis, mas é bem aceit o e conhecido que a utilização 
“ CEGACEGA” de relações Z-R em hidrologia não são recomendadas .
Por exemplo, considere os dois mapas abaixo. Tivemo s uma subPor exemplo, considere os dois mapas abaixo. Tivemo s uma sub --estimava de pelo estimava de pelo 
menos 2X!!! O que aconteceu!!menos 2X!!! O que aconteceu!!

Enchente em Fort Collins . Neste evento, não foi detectado nenhum problema d e 
calibração do radar (mas é comum isso ocorrer). A relação ZR do NEXRAD subestima a 
precipitação tropical em 2X. O escritório de Denver  tinha autorização para utilizar a 
relação tropical (Z = 250 R1.2) sob certas condiçõe s atmosféricas. 

NEXRAD Z-R 
Z= 300R1.43



EnchenteEnchente de Fort Collinsde Fort Collins

Z-R  NEXRAD Z-R Tropical



ImplicaImplicaçções de Calibraões de Calibraççãoão



ANAGNOSTOU, E. ; Morales, C. A. R. ; DINKU, T. . On the use of TRMM Precipitation 
Radar observations in determining ground radar calibration biases. Journal Of 
Atmospheric And Oceonography Technology, v. 18, n. 4, p. 616-628, 2001. 

Corrigido Não Corrigido









ImplicaImplicaçções de Calibraões de Calibraçção e ão e 
AtenuaAtenuaççãoão

Banda XBanda X



SSíítiostios

1 – RADAR

2 – INPE Facilities

3 – Airport

4 – Delta Village

5 – Anemometric 

Tower

6 – UEMA

7 – UECE Airplane 

N

1 2

3

4

5

3

8°

*

*
*

*

*

5.25 km

2.0  km

6

7



Instrumentation Instrumentation 
Airport SiteAirport Site

THIES

Disdrometer

2 NASA 

Rain Gauges

INPE  Rain 

Gauge

Parsivel

Disdrometer

MP3000A

Radiometer

JOSS

Disdromete

r
Soil Moisture

GPS

LIDAR



JOSS - Aeroporto
11.64 a 13.99 dBZ
super-estima

BiasBias

Thies - UEMA
-3,71 a -6.57 dBZ

sub-estima

Bias + Bias + AtenuaAtenua ççãoão

5.25 km

~28,7  km


