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Resumo


Este artigo tem como objetivo analisar o impacto da distribuição espacial das precipitações no 
dimensionamento de estruturas hidráulicas para controle de cheias em sistemas de drenagem. Foi 
discutido como a análise do histórico da distribuição das precipitações sobre uma bacia podem 
identificar tormentas críticas. A análise faz uso do histórico de dados de precipitação provenientes 
do radar meteorológico, do Departamento de Águas e Energia de São Paulo, distribuídas em um 
grid com resolução de 1 x 1 km. Foram identificadas as dimensões do núcleo de tormenta e as 
intensidades dos eventos de maior frequência e posteriormente simuladas comparativamente com os 
critérios de projetos consagrados.  As precipitações propostas foram aplicadas em um estudo de 
caso na bacia do córrego Tiquatira no leste do Município de São Paulo. Concluiu-se que os eventos 
mais frequentes identificados pela distribuição espacial histórica das precipitações na bacia, quando 
incidentes em áreas correspondentes as dimensões de seu núcleo, causaram impactos semelhantes 
ao de eventos de maiores períodos de retorno, calculados pelos métodos consagrados.


Palavras-Chave – Distribuição espacial; Precipitação: Radar Meteorológico

Abstract


The main objective of this study is to analyze the impacts that spatially distributed rainfall 
have on designing the drainage systems flood control hydraulic structures.   


Introdução 


A precipitação é um processo aleatório com características não determinísticas e como tal 
deve ser considerada de forma criteriosa no projeto de estruturas de drenagem. Existe uma direta 
dependência ao regime local de precipitação na definição da intensidade duração e frequência a 
serem utilizadas no dimensionamento das estruturas. Ao definir o contorno da bacia a ser avaliada é 
verificada a existência de curvas IDF geradas a partir do histórico de dados de precipitações em 
postos próximos ao local de estudo. Para definir a duração crítica do evento é utilizado o tempo de 
concentração como referência, proveniente da morfologia da bacia. Esta metodologia é amplamente 
difundida em diversos manuais e projetos de sistemas de drenagem. 


 Como resultado é gerada uma precipitação média sobre a área total da bacia hidrográfica, 
discretizada no tempo com o auxílio do método de distribuição de blocos alternados, Zahed (1995), 
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Huff, Huf (1965), entre outros, que resulta em hidrogramas de solicitação nos pontos de interesse. 
Os métodos citados aplicam diversas incertezas ao resultado final, fazendo uso de aproximações e 
considerações que podem alterar significativamente os resultados e consequentemente o 
dimensionamento de estruturas hidráulicas de proteção do território, gerando uma discussão sobre 
suas vantagens e desvantagens na modelagem hidrológica. Wilson (1979) e Ly (2013)


Apesar destas constatações, parâmetros como a distribuição espacial e temporal dos eventos, 
diferentes dos descritos nos manuais, ainda são pouco explorados na definição das solicitações de 
projeto de estruturas hidráulicas. A escassez de dados espaciais mais precisos e muitas vezes a 
ausência de instrumentos para captação desta informação, dificultam a introdução de técnicas que 
descrevam a precipitação espacialmente. Esta escassez faz com que os parâmetros de distribuição 
espacial sejam adaptados com técnicas de espacialização das precipitações com o uso de 
ferramentas como os polígonos de Tiessen que ponderam os dados espaciais de precipitação obtidas 
por pluviómetros mas distribuem este valor de forma homogênea sobre a bacia.


O uso destas técnicas introduz incertezas aos cálculos e torna a definição de critérios de 
projeto adequados uma tarefa de extremamente sensível e complexa no projeto de novas estruturas 
em sistemas de drenagem, Ochoa-Rodriguez et. al (2015).


Dentro das atividades de planejamento da drenagem de bacias urbanas e rurais que constam 
em Planos de Bacia Hidrográfica e Planos Diretores de Macrodrenagem, na definição de critérios de 
solicitação hidrológicos observa-se a escolha de um grau de proteção em termos da probabilidade 
de ocorrência dos eventos. Essa escolha é feita a partir dos tempos de recorrência (TR) desejados 
que posteriormente são distribuídos de forma uniforme sobre a bacia para o dimensionamento de 
estruturas hidráulicas. Estes critérios são usualmente definidos junto aos órgãos de controle.


Para o estado de São Paulo a orientação do Departamento de Águas e Energia Elétrica, a 
partir do Plano Diretor de Macrodrenagem do Alto Tietê -3, DAEE (2013), define que o grau de 
proteção almejado é de TR 100 anos para projetos de macrodrenagem e tempos de duração de 
evento crítico equivalentes aos tempos de concentração da bacia, no entanto não são indicadas 
orientações quanto a distribuição temporal e espacial dos eventos.


No entanto, estudos de distribuição temporal e espacial da precipitação vem demonstrando a 
importância do uso destas variáveis na descrição de eventos críticos e definição de critérios de 
projeto específicos para as bacias estudadas, Peleg (2019) e Bližňák (2019). A simulação 
hidrológica com uso de precipitações de radar vem sendo avaliada em relação a sua acurácia, 
resolução e uso em modelos chuva-vazão, Thorndahl et. al (2017), como o intuito de aplicar dados 
espacializados nestes cálculos, Shrestha et. al (2017) e Berne et. al (2004).


A ausência de balizamento para a aplicação destes parâmetros permite o uso de distribuições 
espaciais e temporais que variam desde dos métodos de blocos alternados e Huff a estudos mais 
complexos como o utilizado pelo próprio PDMAT-3. Nele foi identificado um evento crítico a partir 
da sua seleção no histórico de precipitações registradas pelo radar meteorológico do DAEE. 


Na sequência, a partir da simulação do seu deslocamento em todas as direções, definiu-se a 
precipitação mais severa que foi a utilizada para os cálculos de dimensionamento e definição das 
áreas inundáveis. O avanço proposto pelo PDMAT-3 considera os fatores espaciais e temporais, mas 
não permitiu a definição de um TR vinculado ao evento de projeto resultante.


Verificou-se no PDMAT-3 que o uso de dados espaciais de precipitação possibilitou uma 
aproximação do critério de dimensionamento aos eventos críticos observados em campo e evitou 
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que fosse utilizada a precipitação baseada nos métodos de distribuição usuais sobre a área da bacia 
do Alto Tietê. 


Seguindo uma abordagem baseada na distribuição espacial de Einfalt et al. (2004), o estudo 
aqui apresentado sugere a análise do histórico de dados do radar meteorológico para aprimorar os 
procedimentos de dimensionamento de estruturas de drenagem.  


O procedimento visa identificar a distribuição espacial e intensidade mais frequentes, e fazer 
uma comparação com os resultados obtidos a partir da distribuição homogênea, normalmente 
utilizados como critério de dimensionamento. É também fruto desta análise a definição das áreas 
mínimas onde o efeito da distribuição espacial é relevante.


A comparação tem como base aplicar a metodologia em um estudo de caso na bacia do 
córrego Tiquatira, no município de São Paulo. 


Metodologia 


O método de estudo utilizado neste artigo parte da análise da distribuição espacial das 
precipitações. Este procedimento faz uso do histórico de imagens do radar meteorológico e avalia 
sua distribuição sobre a bacia de estudo. Cristiano et.al (2018) verificou que o aumento da 
resolução dos registros de radar tem pouco efeito sobre o resultado dos hidrogramas resultantes, 
mas que tem capacidade de identificar os núcleos dos eventos. 


Este procedimento permite que a correlação entre os hidrogramas, obtidos a partir das 
observações de radar, com os dados observados seja maior do que aquela obtida pela espacialização 
das precipitações a partir da rede de pluviômetros.  Desta forma, a resolução utilizada nas imagens 
representa a precipitação acumulada por evento na resolução atualmente utilizada no radar Banda-S. 
Desta forma, a precipitação foi distribuída em um grid de 1 x 1 km.


Analisando a incidência das precipitações sobre a área da bacia é produzido um mapa de 
distribuição percentual média dos eventos, localizando onde estão concentrados os pontos de maior 
frequência de precipitação. Em procedimento similar ao utilizado por Lengfeld et.al (2019) 
verificou-se que é possível identificar padrões de distribuição baseados na variação das durações de 
evento.


A partir da análise das séries históricas, registradas pela rede de postos pluviométricos e 
fluviométricos, foram selecionados tempos de duração de evento com o maior número de 
ocorrências, identificando assim qual a duração a ser utilizada na análise das imagens de radar. 


 Como resultado desta seleção de eventos, é proposta a avaliação das intensidades e raio de 
cobertura da precipitação sobre a área da bacia, definindo a dimensão e intensidade críticas para as 
áreas de drenagem a serem simuladas com estas solicitações. A bacia é então subdividida em sub-
bacias com área aproximada a dimensão do núcleo de evento obtido no procedimento de 
distribuições percentuais.


É construído um modelo hidráulico-hidrológico no software PCSWMM, que utiliza o modelo 
SWMM desenvolvido pela EPA para simular o comportamento das estruturas de drenagem sob as 
solicitações propostas por este artigo e também sob solicitações de projeto distribuídas 
uniformemente sobre as bacias.
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Os resultados obtidos nas simulações são comparados a partir de hidrogramas de cheia nos 

pontos exutórios das sub-bacias para as condições de TR 5 anos, TR 100 anos com duração igual ao 
tempo de concentração da bacia e precipitação e duração do evento de radar obtido pelo método 
proposto.


As precipitações de TR 5 e 100 anos foram obtidas pela curva IDF da cidade de São Paulo, ajustada 
para o posto do Observatório IAG, DAEE (2018). 


                                       (1)


válida para 10 ≤ t ≤ 1440 min, onde: A = 32,77; B = 20; C = - 0,878; D = 16,1; E = 30; F = - 0,9306; 
G = - 0,4692; H = - 0,8474; td, é a duração da chuva, em minutos; Tr, é o período de retorno da 
chuva, em anos; Itd,Tr, é a intensidade da chuva, em mm/min, para a duração td (min) e período de 
retorno Tr (anos).


Estudo de Caso


A bacia do córrego Tiquatira localiza-se na zona Leste do Município de São Paulo, 
abrangendo uma área de 19,7 km². Ela correspondente respectivamente a 1,28 % e 0,34% da área 
total do Município de São Paulo e bacia do Alto Tietê. A bacia é afluente da margem esquerda do 
Rio Tietê, estando localizada entre as bacias do córrego Jacu a montante e Rio Aricanduva a 
jusante. A hidrografia principal da bacia é composta pelos córregos Ponte Rasa e Franquinho que 
formam o córrego Tiquatira.


A ocupação na bacia é predominantemente residencial e comercial, apresentando áreas abertas 
e/ou desocupadas em somente 6 % de seu território. Com área impermeável média de 80,7% o 
escoamento superficial é priorizado, reduzindo a taxa de infiltração e comprometendo o sistema de 
drenagem. 


Figura 1 – Mapa de localização da bacia do córrego Tiquatira 





O talvegue principal da bacia se estende por 10.050 metros e, aplicando o método da onda 
cinemática, é  obtido um tempo de concentração de 3,6 horas.
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Ao analisar o histórico de precipitações registradas pelo radar meteorológico foi possível 

identificar a distribuição percentual médias dos eventos sobre a bacia. Este registro foi desenhado 
sobre a bacia utilizando isoietas da frequência com a qual as áreas são historicamente impactadas 
pelas chuvas. Esta ferramenta permitiu a visualização das áreas com maior incidência de 
precipitação sobre a bacia. A imagem é apresentada a seguir na Figura 2. 


Figura 2 – Mapa de distribuição percentual média dos eventos





Utilizando a série histórica dos registros pluviométricos e fluviométricos disponibilizadas em 
três postos telemétricos do Sistema de Alerta de Inundações de São Paulo (SAISP), localizados 
dentro da bacia, foi definido que a duração dos eventos mais frequentes é de aproximadamente 1 
hora. 


Ao filtrar as imagens de radar para que apresentem apenas os eventos com esta duração, 
verificou-se que a precipitação acumulada nestes eventos se encontram em um intervalo de 40 a 60 
mm. A seguir são apresentados os mapas com a precipitação acumulada e da distribuição percentual 
dos volumes sobre a bacia para os dois eventos.


A distribuição percentual indica que a precipitação destes eventos foi causada por chuvas 
convectivas, uma vez que existem núcleos de tormenta bem definidos e que permaneceram 
concentrados nos limites da bacia por toda a duração do evento. 
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Figura 3 – Mapa de acumulados e distribuição percentual de eventos observados





Foi calculada a partir destas imagens a dimensão do núcleo principal das tormentas 
semelhantes as estudadas, obtendo um raio médio de aproximadamente de 7 km². 


Este valor foi utilizado para definir a área crítica com a qual estes eventos mais frequentes 
impactam a bacia. Como este impacto não fica restrito aos efeitos locais desta tormenta, foi 
proposta a divisão da área total da bacia em três sub-bacias de dimensões próximas a do núcleo. 


A configuração da hidrografia da bacia permitiu que as sub-bacias fossem delimitadas 
exatamente nas áreas de contribuição dos córregos Ponte Rasa e Franquinho, e no corpo principal 
do córrego Tiquatira. A configuração é apresentada a seguir na Figura 4.


Na a simulação dos eventos foi utilizada a precipitação encontrada no estudo do histórico de 
imagens de radar e foi selecionado o formato de evento com duração de 1 hora e precipitação 
acumulada de 60 mm (P_60_60). As precipitações homogêneas foram identificadas como P_TR5 e 
P_TR100, e representam as precipitações geradas a partir das curvas IDF com duração igual ao 
tempo de concentração total da bacia do córrego Tiquatira (Tc= 4 horas).


Para a bacia foi definida também, com o uso do histórico de registros pluviométricos, a 
distribuição temporal para eventos de 1 e 4 horas. A distribuição é fruto de estudo em 
desenvolvimento e tem como resultado as distribuições apresentadas a seguir na Figura 5.
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Figura 4 – Mapa de delimitação das áreas de incidência das precipitações frequentes





Figura 5 – Gráficos de distribuição temporal adotados no estudo





Foram simulados no total 5 cenários de solicitação. Para cada um deles a precipitação 
incidente se dividiu entre as bacias de forma diferente. Os cenários estão descritos a seguir:


• Cenário 1 - Área 1: P_60_60; Área 2: P_TR5; Área 1: P_TR5;  

• Cenário 2 - Área 1: P_TR5; Área 2: P_60_60; Área 1: P_TR5;  

• Cenário 3 - Área 1: P_TR5; Área 2: P_TR5; Área 1: P_60_60;  

• Cenário 4 - Área 1: P_TR5; Área 2: P_TR5; Área 1: P_TR5;  

• Cenário 5 - Área 1: P_TR100; Área 2: P_TR100; Área 1: P_TR100;  


Como exemplo, no Cenário 1, enquanto a Área 1 é solicitada pelo evento de radar, para as 
demais áreas é utilizada uma precipitação uniformemente distribuída de TR 5 anos. Os Cenário 4 e 
5 são utilizados como referência das condições de projeto utilizadas no dimensionamento usual  das 
estruturas de drenagem.


Para cada cenário indicado, o efeito resultante será expresso em termos de vazão ao longo de 
4 horas de simulação.
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Resultados


As simulações foram divididas em três grupos com os cinco cenários cada. Esta divisão foi 
feita para possibilitar a comparação dos efeitos da alteração das solicitações de precipitação 
estudadas. Utilizando a curva IDF para vincular um TR ao evento P60_60, foi obtido um TR = 8 
anos, possibilitando a comparação com as precipitações de TR 5 e TR 100 anos. 


 A seguir são apresentados os hidrogramas resultantes nos pontos exutórios das sub-bacias 
denominadas Área 1, 2 e 3. Cada um deles indica o resultado da simulação com a configuração de 
solicitações exposta na metodologia deste estudo. 


Figura 6 – Hidrogramas resultado da simulação dos cenários para as 3 áreas








A comparação entre os hidrogramas para a Área 1 indica que os cenários 1 e 5 são aqueles 
que atingem os maiores picos de vazão. Este resultado indica que a precipitação P_60_60, quando 
aplicada sobre a Área 1 tem efeitos potencialmente semelhantes aos da precipitação P_TR100 
aplicada sobre a mesma área.


Para a Área 2, os cenários que apresentaram maior pico de vazões foram os Cenários 2 e 5. 
Mais uma vez demonstrando que P_60_60 tem potencial de impactar a bacia de aproximando-se 
dos resultados obtidos com a precipitação P_TR100. O efeito não é tão próximo quanto ao visto na 
Área 1, mas impacta significativamente o sistema de drenagem.


Na Área 3 não se percebe o descolamento de P60_60 dos hidrogramas resultantes para 
P_TR5. E o pico de vazão obtido para P_TR100 é definitivamente o mais crítico. A seguir são 
apresentados os picos de vazão da simulação dos cenários propostos, destacando na tabela em qual 
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cenário e área foi aplicada a precipitação P_60_60 e as vazões da tormenta de projeto de TR 100 
anos.


Tabela 1 – Vazões de pico para os cenários simulados


Para a bacia do córrego Tiquatira, aplicar a metodologia de identificação de eventos 
espacializados fez com que o dimensionamento de medidas de controle das cheias fosse alterado. 
Para eventos distribuídos com probabilidade de ocorrência estimada em 8 anos, as medidas de 
controle se aproximariam das dimensões propostas para eventos menos frequentes, de TR100 anos 
nas bacias de cabeceira (Áreas 1 e 2). A dimensão das medidas de proteção para TRs mais baixos na 
área 3 não seriam alteradas.


Conclusões


Os resultados apontam para a discussão sobre os impactos gerados pela diferença entre os Tc 
críticos nas áreas das sub-bacias e o Tc da área total da bacia. Enquanto as precipitações de TR 5 e 
100 anos adotam o Tc da área total (3,6 horas), para o cálculo da recorrência da precipitação 
P_60_60, este valor seria igual a 1 hora. 


Esta mudança fez coincidir o Tc das áreas de estudo com a duração da solicitação, assim sendo, 
se aproxima das condições críticas das sub-bacias. Existe também o impacto das características 
locais, sendo entre outros, declividade, ocupação, forma da bacia, fatores que podem modificar os 
padrões observados neste estudo.


Conclui-se que o estudo de caso da bacia do Tiquatira não é suficiente para descrever um 
resultado que pode ser esperado para qualquer bacia hidrográfica. Mas permite afirmar que a 
metodologia de seleção de precipitações distribuídas espacialmente sobre as bacias causa efeitos 
significantes nas vazões de projeto destinadas ao dimensionamento das estruturas de proteção da 
bacia, e merece ser aplicado em um maior número de estudos de caso. 


Em futuros estudos, é previsto ampliar o número de bacias e variar suas dimensões de forma a 
possibilitar a avaliação da existência ou não de padrões de resultados. 
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