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Resumo – Bacias urbanas apresentam elevados índices de impermeabilização, o que resulta 
elevadas taxas de escoamento superficial e aumento nos eventos de inundação. Medidas não 
estruturais são uma alternativa na prevenção de prejuízos materiais e humanos. Modelos 
hidrológicos e hidráulicos podem auxiliar a emissão de alertas antecipados e dependem da 
precipitação como forçante. Pluviômetros apresentam medidas confiáveis pontualmente, mas não 
espacialmente. Radares meteorológicos, apesar da elevada resolução espaço temporal, possuem 
diversas fontes de incerteza. O método conditional merging, que integra ambas as informações, foi 
avaliado e utilizado como entrada no modelo distribuído PCSWMM em simulações com alta 
resolução espaço-temporal. A metodologia foi capaz de reduzir a magnitude das subestimativas do 
radar de -20% para 2% e de -19% para -9%. Nas simulações com PCSWMM a integração resultou 
em melhoria na aderência do modelo, 0,61 para 0,79 e de 0,68 para 0,72 no coeficiente de Nash. Os 
resultados mostram que a integração avaliada pode ser utilizada operacionalmente e que o modelo 
PCSWMM é uma ferramenta importante no auxilio à previsão de afluência.  
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HYDRAULIC-HYDROLOGICAL MODELING OF URBAN WATERSHED 
WITH MERGED WEATHER RADAR AND RAIN GAUGE RAINFALL 

ESTIMATIONS 
Abstract – Urban watershed are characterized by impervious areas that impact in local hydrology, 
resulting in an increase in runoff and flash floods events. Warning systems are an alternative 
measure to minimize material and human losses. Hydraulic and hydrological models are important 
tools to provide support in understanding the rain runoff processes. The main forcing in 
hydrological models is precipitation. Rain gauge network are able to quantify the rainfall locally, 
but lack spatial representativity. In spite of their high spatial and temporal resolution, weather radars 
present several sources of uncertainties. The conditional merging method, which merges both data 
sources, was implemented and evaluated as an input in PCSWMM model. The method has 
improved the radar rainfall estimation, decreasing the magnitude of underestimates from -20% to 
2% and from -19% to -9%, for calibration and verification periods, respectively. In PCSWMM 
simulations, the merged rainfall estimations improve the Nash coefficient from 0,61 to 0,79 and 
from 0,68 to 0,72. The results have shown that conditional merging is suitable to operational routine 
and that PCSWMM is a useful tool to flood forecast. 
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INTRODUÇÃO 

 Bacias urbanas apresentam tipicamente, elevados índices de impermeabilização e a 
consequência pode ser observada em diferentes escalas, principalmente nos balanços de fluxo da 
água no solo (Rocha Filho, 2010).  As implicações são a diminuição do tempo de concentração, 
taxas de infiltração e evapotranspiração e aumento do escoamento superficial (Fletcher et al. 2013). 
Uma das principais conseqüências das alterações são as inundações, que em grandes conglomerados 
urbanos causam prejuízos materiais e até perdas de vidas. Medidas não estruturais, do tipo de 
sistemas de alerta, podem ser empregadas neste sentido. A modelagem hidráulica e hidrológica se 
apresenta como ferramenta para simulações dos processos de geração de vazão bem como previsão 
e alerta. A precipitação é a principal forçante em modelos hidráulicos e hidrológicos e incertezas 
nas medidas ou estimativas são propagadas nas simulações (Krajewski e Smith, 2002). Creutin e 
Borga (2003) destacam que devido ao baixo tempo de resposta, a resolução temporal e espacial das 
simulações deve ser elevada.  

 Redes de pluviômetro medem satisfatoriamente a intensidade da precipitação, mas 
apresentam problemas na representatividade espacial (Pereira Filho e Crawford, 1995). O 
sensoriamento remoto é uma alternativa. Radares meteorológicos são capazes de amostrar a 
atmosfera com elevada resolução espaço-temporal, mas como estimativas indiretas, apresentam 
diversas fontes de incerteza, como por exemplo; representação do espectro de gotas (Z-R), presença 
de banda brilhante, problemas de amostragem por gate, índice de refração da atmosfera (Doviak e 
Zrnic, 1993). Mais recentemente, a introdução de radares polarimétricos possibilitou a aplicação de 
algoritmos que minimizam a incerteza nas estimativas de precipitação (Rocha Filho et al., 2015). 
Informações de ambas as fontes podem ser combinadas para a diminuição da incerteza. Diversas 
técnicas foram desenvolvidas para este fim, destacam-se: fatores de correção baseados no viés entre 
radar e pluviômetros (Brandes, 1975), utilização de co-kriging (Krajewski, 1987) e análise objetiva 
estatística (Pereira Filho et. al, 1998). 

 O Sistema de Alerta a Inundações de São Paulo (SAISP) realiza o monitoramento de 
precipitação, nível e descarga nos principais rios e córregos da região metropolitana de São Paulo 
(RMSP). A previsão de afluência é efetuada com um modelo hidráulico-hidrológico distribuído e é 
alimentado com estimativas de precipitação de um radar meteorológico e precipitação observada de 
uma rede de pluviômetros. 

OBJETIVO 

 O objetivo do presente trabalho é a modelagem hidráulico-hidrológica de uma bacia urbana 
localizada no oeste do município de São Paulo. Para a modelagem será avaliado o desempenho do 
modelo SWMM5 para entradas de precipitação distintas; estimativas de um radar meteorológico; 
estimativas derivadas da integração radar-pluviômetro através do método conditional merging. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Área de Estudo 
 
 A bacia do Rio Jaguaré se encontra na porção oeste do município de São Paulo (SP). É 
altamente urbanizada, drena uma área de 28 km² e possui, dentro dos seus domínios, 3 pontos de 
monitoramento de precipitação e nível. É um dos principais afluentes da margem esquerda do Rio 
Pinheiros. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 1: (a) Área de cobertura do Radar meteorológico de São Paulo (RSP), em vermelho o destaque para a localização 
do município de São Paulo; (b) Município de São Paulo com destaque em vermelho para a bacia do Rio Jaguaré 
(preenchido), os pontos em azul escuro indicam parte das estações de superfície utilizadas no trabalho, as linhas em azul 
claro indicam a hidrografia local. Organização Rocha Filho et al.(2017). 

Radar Meteorológico 

 O radar meteorológico de São Paulo é do tipo banda S, Doppler, polarização diversificada 
(H-V) e ângulo de abertura de 1°. Com alcance operacional de 240 km, monitora uma área de 
aproximadamente 180.000 km² (Figura 1a) e opera, em modo chuva, com resolução temporal de 5 
minutos. A resolução espacial máxima do gate é de 125 metros. No presente trabalho foram 
utilizadas as estimativas de precipitação do produto DPSRI (Dual Polarization Surface Rainfall 

Intensity) com resolução espacial de 2 km. O algoritmo para conversão em taxa de precipitação é o 
proposto por Ryzhkov et al. (2005) para radares banda S (Equações 1-5): 
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Conditional Merging 

Neste método as medições com radar são utilizadas como condição de contorno espacial para 
um campo interpolado a partir de medições de superfície. A descrição completa da metodologia 
pode ser encontrada em Ehet (2002).  
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Onde Z(s) é o campo real de precipitação na posição s, e pode ser representado pelo campo 

interpolado de pluviômetros (Gk(s)) mais um erro associado à interpolação, Gε (s). R(s) é o campo 

de precipitação proveniente do radar e pode ser representado por Rk(s) que é o campo krigado a 
partir de valores estimados pelo radar sobre os pontos de medição em superfície mais um erro 
associado à interpolação, Rε (s). Supondo que R(s) represente com exatidão a distribuição espacial 

da precipitação, então Rε (s) representa o erro espacial que a interpolação introduz na representação 
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do mesmo. Assim assume-se que M(s) é uma estimativa de Z(s) e é representado a partir da 
interpolação dos pluviômetros Gk(s) mais o erro espacial introduzido pela interpolação Rε (s). 
 
Rede de Pluviômetros 

 Foram utilizadas 198 estações, operados pela SAISP, para medição de precipitação. São 
pluviômetros automáticos de báscula com resolução amostral de 0,2 mm e resolução temporal de 10 
minutos. Parte da disposição espacial pode ser observada na figura 1b. 
 
Modelo Hidráulico-Hidrológico SWMM 

 Foi utilizado o modelo Storm Water Management Model (SWMM) (Huber e Dickinson, 
(1988)) disponibilizado pelo US Environmental Protection Agency (EPA) com a interface 
PCSWMM. É um modelo totalmente distribuído baseado na teoria dos reservatórios não lineares 
que utiliza o método do numero da curva (SCS) para a geração de vazão para cada uma das 
subbacias. O escoamento é propagado pelos canais utilizando-se a teoria da onda dinâmica. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Correção das Estimativas de Precipitação  

 Foram selecionados 5 eventos para a calibração, compreendidos entre os meses de fevereiro 
de 2015 e fevereiro de 2016, enquanto que para o período de verificação, 8 eventos entre os meses 
de maio de 2016 e abril de 2017. Para a comparação foram utilizadas 12 estações independentes, 
que não foram utilizadas na integração, com um tempo de acumulação de 10 minutos. A figura 2 
mostra a comparação entre precipitação estimada e observada para radar (a e c) e integração radar 
telemetria (b e d). Os valores são referentes ao valor médio observado e estimado para todas as 
estações em um determinado passo de tempo. Observa-se, para ambos os períodos, calibração e 
verificação, uma subestimativa da precipitação estimada pelo radar. A subestimativa é evidenciada 
pelo viés médio relativo de -20% e -19% (Tabela 1) para calibração e verificação, respectivamente. 
Para as estimativas com integração radar-telemetria, observou-se uma melhora significativa, 
principalmente para os eventos com acumulação maiores, onde o viés médio encontrado de 2% e -
9% para calibração e verificação respectivamente. O aumento nos índices de correlação (0,73 para 
0,86 e 0,72 para 0,90) estão de acordo com as melhoras indicadas pela diminuição do viés relativo. 
 
Tabela 1: Resultados para a comparação das estimativas de precipitação e das simulações com PCSWMM 

 Estimativas de Precipitação Simulação Hidraulico-Hidrológica 
 Radar Integração RMSE Nash-Sutcliffe 
 Corr. Viés Relativo Corr. Viés Relativo Radar Integração Radar Integração 
Calibração 0,73 -20% 0,86 2% 0,42 0,30 0,61 0,79 
Verificação 0,72 -19% 0,90 -9% 0,24 0,22 0,68 0,72 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 2: Comparação da precipitação estimada pelo radar meteorológico e integração radar-pluviômetro 
para: (a) e (c) Radar meteorológico, períodos de calibração e validação, respectivamente; (b) e (d) integração 
radar-pluviômetro, períodos de calibração e validação, respectivamente. 

Simulação Hidráulico-Hidrológica 

 As simulações hidráulico-hidrologicas mostram o nível (cota) para ambas as entradas de 
precipitação em comparação com o nível observado (Figura 3). Nota-se o reflexo das 
subestimativas na precipitação do radar, onde o nível de pico simulado foi menor do que observado 
na maioria dos eventos. Nos escores estatísticos (Tabela 1), para o período de calibração, o 
coeficiente de Nash indica uma melhor aderência do modelo para entrada de precipitação integrada, 
0,79 versus 0,61 com radar. A melhora é observada também para o período de verificação, 0,72 
para integração contra 0,68 para radar, porém com menor magnitude na diferença. Atribui-se este 
fato às intensidades dos eventos, pois as estimativas de radar subestimam mais os acumulados 
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maiores, mais presentes no período de calibração. Os valores de erro quadrático médio (RMSE) 
acompanham o verificado com coeficiente de Nash, com erros menores quando utilizado a 
precipitação integrada radar-pluviômetro. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3: Resultados da simulação hidráulico-hidrológica; (a) Período de calibração; (b) Período de 
validação. A parte sombreado em cinza representa o nível observado, as linhas em vermelho e azul 
representam, respectivamente, as simulações com radar e integração radar-pluviômetro. 

CONCLUSÃO 

 Avaliou-se o desempenho da integração das estimativas de precipitação de um radar 
meteorológico com uma rede de pluviômetros através do método conditional merging e sua 
utilização na modelagem hidráulico-hidrológica em uma bacia urbana com PCSWMM. Na 
comparação da precipitação, o método avaliado foi capaz de minimizar subestimativas na 
comparação com pluviômetros bem como aumentar a correlação. Quando aplicadas como entrada 
no modelo hidráulico-hidrológico, a precipitação integrada resultou em melhor aderência nas 
simulações e diminuição dos erros relativos. Os resultados indicam que o método pode ser aplicado 
em âmbito operacional, mesmo com uma elevada resolução espaço-temporal. O desempenho do 
modelo PCSWMM mostrou aderência satisfatória de acordo com o coeficiente de Nash e pode ser 
uma ferramenta importante do ponto de vista de alertas antecipados.  
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