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Abstract: The objective of this study is to estimate the response time between precipitation and
river level in the Ribeirdo do Chapéu, which crosses the district of Catucaba and flows into the
Paraitinga River (Sdo Paulo, Brazil). Data from rain and river gauge stations were used, covering
the period from 2013 to 2024. After removing outliers, critical events were selected based on
atypical river level values. Cross-correlation analysis was applied to estimate the time lag between
precipitation and river level response. The results indicate an average response time of 5.5 hours
between stations E2-055 (rain gauge) and 172 (river gauge), and approximately 2 hours between
rain gauge stations 878 and E2-055. The results highlighted the importance of real-time
hydrological monitoring for disaster prevention in areas prone to river overflows and flooding.

Resumo: O objetivo desse trabalho ¢ estimar o tempo de resposta entre precipitagdo e nivel de rio
no Ribeiro do Chapéu, que atravessa o distrito de Catugaba e desdgua no Rio Paraitinga (SP).
Foram utilizados dados de estacdes pluviométricas e fluviométrica entre 2013 e 2024. Apods a
remogdo de outliers, foram selecionados os eventos criticos com base em valores atipicos de nivel
de rio. Foi aplicada Analise de Correlagdo Cruzada para estimar o tempo de defasagem (/ag) entre
precipitagdo e resposta do nivel do rio. Os resultados indicam um tempo médio de resposta de 5,5
horas entre as estagdes E2-055 (pluviométrica) e 172 (fluviométrica), e em torno de 2 horas entre as
estagdes pluviométricas 878 e E2-055. Os resultados evidenciaram a importancia do monitoramento
hidrologico em tempo real para a prevengdo de desastres em regides suscetiveis a extravasamento
de rios e inundagoes.

Palavras-Chave — correlagdo cruzada, eventos criticos, Catucaba, Sdo Luiz do Paraitinga

INTRODUCAO

O monitoramento hidrologico ¢ fundamental para gestdo de recursos hidricos, bem como para

prevencdo e mitigagao de desastres. Dados em tempo real sobre niveis de rios e precipitacdo ajudam

1) SP-AGUAS — Agéncia de Aguas do Estado de Sdo Paulo. Rua Boa Vista —n° 175, 1° andar/ Sdo Paulo — SP. jssantos@spaguas.sp.gov.br
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na antecipacdo de eventos criticos, como extravasamentos de rios e inundagdes, permitindo a
implementagao de medidas preventivas (FONSECA, 2021).

Eventos criticos ocorrem com certa frequéncia ao longo dos rios e estao relacionados com a
intensidade e o volume das precipitagdes, além de caracteristicas da regido. Um exemplo historico ¢
a inundagdo registrada em Sao Luiz do Paraitinga (SLP) em janeiro de 2010, em que uma enchente
causada pela elevagdo do rio Paraitinga afetou 9 mil moradores e causou danos em
aproximadamente 300 edificacdes no municipio, a principal causa foi o grande volume de chuva em
toda regido (MEDEIROS e BARROS, 2013). O distrito de Catucaba, pertencente a SLP, também
enfrenta episodios frequentes de chuvas intensas e inundagdes, como o ocorrido em 12 de fevereiro
de 2023, em que o Ribeirdo do Chapéu transbordou e inundou, atingindo 182 residéncias, afetando
700 pessoas (ALLUCCI, 2024).

O objetivo deste trabalho ¢ estimar o tempo médio de resposta entre a ocorréncia de chuvas
registradas pelas esta¢des pluviométricas e o consequente aumento do nivel d’agua observado na
estacdo fluviométrica no Ribeirdo do Chapéu. Esse curso d’4gua atravessa o distrito de Catugaba e
desagua no Rio Paraitinga, ambos associados aos eventos de extravasamento e inundagdes que

afetam o distrito de Catucaba e o municipio de Sao Luiz do Paraitinga.
METODOLOGIA

Area de estudo

A area de estudo esté situada na regido do Vale do Paraiba e abrange trés estagdes (Figura 1) ao
longo do Ribeirdo do Chapéu: a estacdo pluviométrica 878 (Quebra Prato), a estacdo pluviométrica
E2-055 no distrito de Catugaba e a estagcdo fluviométrica 172 (Ribeirdo do Chapéu) (Tabela 1). A
estacdo 878 esta posicionada entre cursos d’agua do Ribeirdo do Chapéu e Rio Pinga. A estacao E2-
055 esta situada na confluéncia desses dois cursos d’adgua, que se unem e seguem em dire¢do a
estacdo 172. Esse curso d’agua compde o Ribeirdo do Chapéu, que, apos passar pela estacdo 172,

desagua no Rio Paraitinga (Figura 1).

Tabela 1 — Caracteristicas das estagdes pluviomeétricas e fluviométrica.

878 Quebra Prato Pluviométrica -23.22 -45.17 904
E2-055 Catugaba Pluviométrica 23,25 -45,20 838
172 Ribeirdo do Chapéu | Fluviométrica 23,25 -45,28 812
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Catucaba ¢ um distrito que pertence ao municipio de SLP, ambos sdo historicamente afetados por
inundagdes, especialmente em periodo com grandes volumes de chuvas. Em Catucaba, as
inundagdes costumam ocorrer devido a rapida elevacao do nivel dos rios na confluéncia monitorada
pela estagdo E2-055. Ja SLP, especialmente durante o verdo, volumes de chuva acima da média ou
eventos extremos podem levar ao rapido aumento do nivel do Rio Paraitinga e seus afluentes, assim

como aconteceu em 2010 (ALLUCCI, 2024). A Figura 2 ilustra os impactos causados pela elevagao

dos niveis dos rios em SLP e Catucaba, com base em registros jornalisticos (G1, 2024; REVISTA
EMERGENCIA, 2024; JORNAL UNESP, 2021).

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo
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Figura 2 — Desastres causados pelas elevagdes dos niveis do (a) rio Piratininga e (b) Ribeirdo do Chapéu.

(a) Séo Luiz do Paraitinga

FONTE: G1 (2024) e JORNAL UNESP (2021)
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(b) Catugaba
- ‘

FONTE: G1 (2024) e REVISTA EMERGENCIA (2024)

Dados e identificacao de eventos criticos

Os dados observados sdo provenientes de estagdes pluviométricas e fluviométrica pertencentes a
SP-AGUAS (estagio E2-055) e ao Sistema de Alerta a Inundagdes de Sdo Paulo (SAISP) (estagdes
878 e 172). Inicialmente, foi realizada a remoc¢ao de outliers dos conjuntos de dados, na estacao 172
foram descartados os dados com valores inferiores a 70 cm e superiores a 700 cm. J4 nas estagdes
pluviométricas foram eliminados valores negativos. Em seguida, foram selecionadas as datas em
que o nivel do rio (estagdo 172) atingiu valores atipicos. Para cada um desses eventos, foi extraido o

volume de precipitacdo acumulado no dia anterior e no dia posterior a data do evento.

Analise por correlaciio cruzada

Levando em consideragdo que o sentido do curso do rio parte de 878 para 172, foi avaliada as
relacdes entre as estagdes 878 ¢ E2-055 (chuva x chuva) e E2-055 e 172 (chuva x nivel). Para isso
utilizou-se da andlise por correlagdo cruzada, ¢ uma medida estatistica que quantifica o grau de
similaridade entre duas séries temporais, enquanto desloca uma das séries no tempo. Essa analise
permite identificar se existe alguma relagdo entre as varidveis € qual a defasagem temporal (/ag)
em que essa relacdo ¢ mais forte (ZHA et al. 2022). A fungdo de correlagcdo cruzada entre dois
sinais discretos x(n) e y(n), deslocado por um atraso t (Equagdo 1). Em que, y*(n-t) representa o

conjunto de y(n-t ).

< M
Roy@= Y x(my- (-1

n=-oo
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RESULTADOS

O monitoramento das chuvas e niveis de rios ¢ crucial para a prevencdo de desastres naturais,
como extravasamentos e inundagdes. A rapida resposta do rio as chuvas intensas destaca a
vulnerabilidade da regido, sendo importante a existéncia de um bom sistema de alerta precoce,
infraestrutura de drenagem urbana e planejamento urbano. A Figura 3 apresenta 16 graficos com os
eventos criticos registrados durante 2013 e 2024, mostrando a relagdo entre precipitagdo e nivel do
rio. Observa-se que a ocorréncia de eventos criticos se intensifica nos anos mais recentes, como
2023 e 2024, o que pode estar relacionado as mudangas climaticas (PAIVA et al., 2024). O ano de
2023 foi o que mais apresentou eventos criticos, isso pode estar relacionado a um melhor
monitoramento, um aumento de instalagdo e manuten¢do de sensores ou uma maior frequéncia de
eventos criticos (KAEWUNRUEN ef al., 2022).

Em todos os casos, observa-se uma relacdo significativa entre a ocorréncia de chuva e o
aumento do nivel do rio, a resposta do rio ocorre poucas horas depois dos picos de precipitagao,
evidenciando uma bacia com tempo de resposta relativamente curto. Os eventos do dia 01-03-2023,
12-02-2023, 13-02-2023 e 21-02-2024 apresentam picos de precipitacdo e de nivel de rio, com
chuvas superiores a 12 mm/10min e niveis ultrapassando 500 cm. O dia 13-02-2023 apresenta o
maior valor do nivel de rio em um curto intervalo de tempo do pico da chuva, indicando potencial
de extravasamento ¢ inundagao.

Com a analise da correlagdo cruzada, foi possivel identificar quanto tempo o rio (estagdo 172)
leva para reagir apds uma chuva registrada em Catugaba (estagdo E2-055). Também foi possivel
observar o atraso entre o pico da chuva na estagdo 878 e quando ela ¢ percebida em Catucaba
(estagao E2-055) (Figura 4). Nos eventos analisados, observa-se uma correlagdo positiva de
moderada a forte com lag variando entre 1:00h e 06:50h. No dia 13-02-2023, o evento critico
apresentou uma correlagdo forte com /ag de 4:40h, refor¢ando o risco de extravasamento em caso
de grande volume de precipitacdo. No dia 21-02-2024 ¢ apresentado duas correlagdes que mostram
que o lag foi de 6:50 h (E2-055 vs 172) e 4:00h (E2-055 vs 878), evidenciando a importancia de

uma rede de monitoramento bem posicionada para sistemas de alerta precoce.
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Figura 3 — Comportamento da precipitacdo e do nivel de rio para cada evento registrado.
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A Tabela 2 apresenta um resumo dos eventos criticos monitorados entre 2013 e 2024,
destacando as datas dos eventos, os niveis maximos registrados do rio e os tempos médios de
defasagem (/ag) entre a chuva e a resposta no nivel do rio. No que se refere ao tempo de resposta
hidroldgica, a estacdo E2-055 apresentou um /ag médio de aproximadamente 5 horas e 30 minutos
entre o pico da chuva local e o aumento do nivel do rio (chuva x nivel). J& na comparacao entre as
estacOes 878 e E2-055, foi analisada apenas a defasagem entre os picos de precipitagdo (chuva x
chuva), indicando tempos de resposta mais curtos e variaveis, com média de 2 horas e desvio-

padrdo de 1 hora e 24 minutos.
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O tempo de resposta entre as estagdes E2-055 e 172 ¢ relativamente curto, o que confirma que

a bacia hidrografica tem uma resposta hidrologica rapida, com potencial para extravasamentos e

inundacdes em caso de chuvas intensas. Ja o tempo médio de resposta entre as estagdes 878 e E2-

055, considerando apenas a defasagem entre os picos de chuva, é ainda menor, variando entre 1 e 4

horas. No entanto, como a estacdo 878 possui registros mais recentes ¢ limitados, ¢ necessario

ampliar o periodo de coleta de dados e intensificar o monitoramento na regido para obter analises

mais robustas.

Figura 4 — Anélise da correlacdo cruzada entre as estagdes E2-055 vs 172 e 878 vs E2-055.
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Tabela 2 — Data de ocorréncia de eventos criticos e /ag entre as estagdes pluviométricas e fluviométrica.

17-01-2013 01:50 h 370,8 05:20 h -
29-01-2018 21:50h 329.9 06:10 h -
26-02-2018 00:00 h 441,9 04:20 h -
27-02-2018 00:50 h 567,3 05:00 h -
17-01-2020 11:10 h 381,3 06:40 h -
07-02-2022 20:50 h 333,3 06:40 h -
01-12-2022 00:50 h 3289 05:40 h -
31-01-2023 05:40 h 323,8 06:00 h -
02-02-2023 01:20 h 359,7 04:20 h -
12-02-2023 00:00 h 318,9 03:00 h -
13-02-2023 01:00 h 654,7 04:40 h -
19-02-2023 08:50 h 436,9 04:40 h -
01-03-2023 01:20 h 326,3 04:40 h -
21-02-2024 01:00 h 301,8 06:50 h 04:00 h
07-03-2024 07:40 h 321,1 05:10 h 01:00 h
30-03-2024 02:30 h 3222 05:50 h 01:00 h

CONCLUSAO

Os resultados evidenciaram a importancia do monitoramento hidrolégico em tempo real para a

preven¢dao de desastres em regides suscetiveis a extravasamento de rios e inundagdes, como

Catugaba e Sao Luiz do Paraitinga - SP. Os eventos criticos entre 2013 e 2024 demonstraram que

episodios de chuvas intensas tem uma influéncia direta no nivel dos rios, com tempo de resposta

relativamente curto. Através da andlise da correlagdo cruzada, concluiu-se que o tempo médio de

resposta entre as estacdes pluviométricas 878 e E2-055 foi de 2 horas enquanto entre a estagdo
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pluviométrica E2-055 e a estacdo fluviométrica 172 foi de aproximadamente 5 horas e 31 minutos.
Esses resultados indicam que o Ribeirdo do Chapéu apresenta uma resposta hidroldgica rapida, o
que pode elevar o nivel do rio rapidamente e, consequentemente, a ocorréncia de extravasamentos ¢
inundagdes repentinas.

Em S3o Luiz do Paraitinga, foi instalada uma sirene automatizada integrada ao sistema de
monitoramento dos rios, resultado de uma parceria entre a Defesa Civil e a SP~-AGUAS, permitindo
o acionamento imediato de alertas sonoros em situacdes de risco, garantindo que a populacdo seja
informada com horas de antecedéncia. No caso analisado, idealmente entre Sh31min antes do pico
do nivel do rio, esse tempo de antecedéncia ¢ suficiente para permitir agdes de evacuagdo segura,
reduzindo danos materiais e, principalmente, preservando vidas.

Além disso, a SP Aguas sera responsivel pela instalagdio de novos instrumentos para
monitoramento pluviométrico e fluviométrico, além de dois sensores temporarios (réguas
eletronicas), que serdo posicionados no Pinga e Catucaba. O pluviometro da estagdo 878 sera
reposicionado com o objetivo de ampliar o alcance do monitoramento. Com essas melhorias, o
sistema poderd emitir alertas com maior precisdo, baseando-se no comportamento hidrologico em

tempo real.
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