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RESUMO

A variabilidade espacial e temporal da precipitagao € um importante fator para a gestao
de riscos hidrolégicos. No entanto, muitas vezes é subestimada devido a falta de
conhecimento através de dados de alta resolugéo. Este trabalho investigou a
variabilidade da precipitacdo na cidade de Sao Carlos - SP, por dados obtidos por uma
rede de seis pluvidbmetros automaticos com resolugao temporal de 5 minutos, durante o
periodo de outubro de 2024 a maio de 2025. A analise se deu na caracterizagao da
sazonalidade, do ciclo diurno, da frequéncia de eventos por magnitude e a analise
detalhada dos cinco eventos de maior volume acumulado, e dos cinco eventos de maior
duracdo. Foram adotados Perfis de Intensidade Instantdnea, Perfis de Intensidade
Média Acumulada e Curvas de Massa (Absolutas e em Porcentagem), incluindo
também o calculo do Lag Time para numerar a heterogeneidade espacial. Os
resultados confirmaram a predominancia de eventos de chuvas convectivas, em maior
numero no periodo da tarde, e revelaram que a maior parte dos eventos possuem baixa
magnitude (0-5 mm). Embora os eventos com alta magnitude (>30 mm) ocorram com
menos frequéncia, eles sao responsaveis pela maior parte do volume total de
precipitacdo. A analise destacou a significativa variabilidade espacial, com o Lag time
variando de 5 a 40 minutos entre os pluvidbmetros e a caracteristica de distribuicao
temporal, com maior concentragao de chuva no inicio nos eventos de maior volume. Por
outro lado, os eventos de maior duragdo demonstraram maior homogeneidade espacial,
sugerindo a acao de sistemas frontais e maior contribuicdo para a saturagao do solo.
Conclui-se que a rede de alta resolucao foi essencial para captar a heterogeneidade da
precipitacdo em pequena escala e diferenciar os mecanismos de precipitagdo, gerando
informagdes importantes para o planejamento urbano e gestdo de riscos em Sao
Carlos.

PALAVRAS CHAVE: Precipitagdo; Sao Carlos; Variabilidade Espacial; Pluvibmetro.



1 INTRODUGAO

A precipitacdo é uma das principais variaveis meteoroldgicas no contexto da
infraestrutura e planejamento urbano, influenciando o suprimento hidrico, equilibrio
ambiental e a gestao de riscos de inundagdes. Contudo a sua distribuicdo no espago e
tempo é essencialmente variavel, fator amplificado em areas urbanas, onde a topografia
irregular e os diferentes mecanismos de formacdo de chuva tornam dificil o
entendimento da hidrologia urbana, como a sobrecarga nos sistemas de drenagem e a
erosdo. A dificuldade em obter dados representativos € agravada pelo fato da
precipitacao intensa, em especial a de origem convectiva, possuir nucleos intensos e
curta duracgao, cuja variabilidade pode se manifestar em pequenas distancias (TOKAY
et al., 2014; SCHROER et al., 2018).

A regido de Sao Carlos possui um clima subtropical de altitude (Cwa,
segundo a classificagdo de KOppen), caracterizado por verdes quentes e chuvosos e
invernos secos e amenos. A estagao chuvosa é bem definida, ocorrendo tipicamente
entre os meses de Outubro e Margo, com a precipitagdo média anual historicamente
proxima de 1.400 mm.

Sao Carlos, SP, cidade no interior paulista em constante expansio e
historicos de eventos de precipitagao intensa, esta inserida em um regime pluviométrico
dominado por chuvas convectivas locais nos meses de verdo, com ocorréncias
concentradas no periodo da tarde (CAVALCANTI et al., 2006). Estudos anteriores na
regido (ex: SANCHES, 2019) utilizaram dados de redes pluviométricas menos densas
ou com frequéncia de coleta menor. Embora esses estudos tenham estabelecido as
tendéncias na precipitacao local e os indices climaticos, a baixa resolu¢cao temporal e
espacial limita a obtengdo de algumas informag¢des importantes para a hidrologia
urbana, como a analise da assincronia de picos de intensidade e a quantificacdo do
atraso da chuva em diferentes pontos.

Neste estudo, essa caréncia € suprida pela utilizagdo de dados de uma
densa rede de pluvidmetros automaticos (P1 a P6) instalados em diferentes pontos da
cidade de Sao Carlos. Esses pluvidmetros foram instalados para coleta de dados no
ambito do projeto CNPqg 446043/2023-0, intitulado "Avancos em ferramentas de
nowcasting aplicadas a inundacdes urbanas". Essa rede forneceu dados de
precipitacdo acumulada a cada 5 minutos, durante o periodo da estacédo chuvosa no
Sudeste do estado de Sao Paulo, entre Outubro de 2024 e Maio de 2025, permitindo a
analise detalhada dos mecanismos de precipitagao.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a variabilidade da chuva no espaco e no tempo em Sao Carlos - SP,
usando dados de pluvidmetros de alta precisao coletados entre outubro de 2024 e maio
de 2025, procurando identificar padrbes de distribuicido da chuva e os tipos de eventos
associados.

2.2 Objetivos Especificos

A partir da base de dados, este trabalho buscou objetivos especificos que
colaborassem para a melhor compreensao do regime pluviométrico local. Em primeiro
lugar, buscou-se identificar os padrbes temporais de intensidade e duragdo da chuva
nos locais de medicdo, caracterizando o perfil de precipitagdo de cada ponto. Logo
apoés, o foco foi comparar o comportamento da chuva entre os diferentes pontos,
investigando variagdes espaciais e heterogeneidade dos sistemas de precipitagdo em
pequena escala, com base em referéncias bibliograficas existentes e na analise
detalhada dos graficos de intensidade e curvas de massa. Por fim espera-se que 0s
resultados obtidos no trabalho possam auxiliar na formulacdo de estratégias para a
emissao de alertas e auxiliar no planejamento e gestao de drenagem urbana na cidade
de Sao Carlos, além de servir como base tedrica para outros trabalhos.

3 JUSTIFICATIVA

Analisar a precipitacdo detalhadamente no tempo e espaco é crucial para
compreender os processos atmosféricos locais, especialmente em areas urbanas. Em
Sao Carlos - SP, apesar do monitoramento meteorolégico basico, faltam estudos que
explorem a fundo como a chuva se distribui em diferentes pontos da regido. Essa falta
prejudica a capacidade de prever e responder a eventos extremos, como as
inundagdes, que tem ocorrido com maior frequéncia ultimamente.



A precipitacao, especialmente a de origem convectiva em areas urbanas, é
caracterizada por uma alta variabilidade espacial e temporal. Estudos observacionais
como o de Tokay et al, (2014), mostram que a intensidade e o volume da chuva podem
ser totalmente diferentes mesmo em distancias de alguns quildmetros, demonstrando a
dificuldade de representar esses eventos com redes convencionais (pouco densas).

Com a instalacao dos seis pluvibmetros automaticos pela cidade, podemos
investigar a variagdo da chuva na area urbana com mais precisao (Schroer et al., 2018).
Permitindo identificar diferengas na intensidade e duragdo da chuva entre os pontos, e
também entender como ela se forma, seja por sistemas frontais, convecgao local ou
orografia.

Além disso, os resultados do projeto podem ajudar na criagcéo de politicas
publicas de gestdo de risco e na defesa civil, ajudando na emissao de alertas
meteoroldgicos. Podendo também servir de base cientifica para estudos futuros em
climatologia urbana e hidrometeorologia, areas essenciais para o planejamento
sustentavel das cidades.

4 METODOLOGIA

Foram utilizados dados de precipitagdo com resolugdo temporal de 5
minutos, durante o periodo da estagado chuvosa, entre outubro de 2024 e maio de 2025.
Essa série foi composta por 6 pluvidbmetros automaticos (P1 a P6) localizados em
diferentes pontos da cidade de S&o Carlos - SP (Figura 1). A distribuicdo espacial
desses pontos permite garantir a representatividade de diferentes regides da cidade,
possibilitando a analise da variabilidade da precipitacdo em escala local.
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Figura 1. Localizagéo dos seis pluviometros automaticos (P1 a P6) na area de Séo
Carlos, SP. Fonte: Google Earth (2025).
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A manipulacédo dos dados foi realizada principalmente por meio da linguagem
de programacéao Python, com bibliotecas focadas em dados e séries temporais como
Pandas e Numpy, e o Matplotlib para a obtencéo de graficos.

Os dados brutos dos pluvidmetros foram lidos, tratados e consolidados em
um unico DataFrame para ser feita a analise conjunta. A unidade de milimetro (mm) de
chuva foi mantida, sendo essa alterada quando necessario.

O tempo minimo entre eventos (MIET), para se separar os eventos de
precipitagdo entre si foi de 30 minutos sem medigao de precipitagao (periodo seco),
intervalo mais utilizado para estudos do cenario urbano. Na literatura esse intervalo
varia de 15 minutos a 24 horas, a depender da necessidade do estudo e caracteristicas
locais (BRASIL et al., 2022).

A selecao dos 5 maiores eventos foi feita com base em uma tabela em
ordem decrescente das maiores precipitacbes acumuladas nos pluvidmetros de forma
singular, com o horario do inicio do evento deste ponto como sendo o inicio regional
para o periodo da analise (cada ponto tem o seu inicio regional).

Para a classificacdo dos eventos, com base em seu mecanismo de
formacgéo, foram utilizados os graficos de intensidade, curvas de massas e hietogramas,
seguindo as sugestdes da literatura (Shuttleworth, 2012, etc): Chuva convectiva, é
caracterizada por altos picos de intensidade, e rapido crescimento em sua acumulacao;



A precipitacao resultante de sistemas de grande escala (como a ZCAS, frentes frias, e
cavados) é caracterizada por um crescimento de intensidade gradual e por uma
distribuicdo espacial mais homogénea. Nesses sistemas, a ascensdo do ar ocorre de
forma gradual, e devido a sua maior escala espacial e maior longevidade, a
precipitacdo tende a apresentar duragéo prolongada.

5 RESULTADOS

O estudo da pluviosidade na regido inicia-se na analise da sazonalidade da
precipitagdo durante o periodo de monitoramento, as analises que seguirdo para as
figuras 2, 3 e 4 referem-se a todos os pontos (de P1 a P6). O grafico de Acumulo Médio
Mensal (Figura 2) demonstra a distribuicdo da precipitagdo média acumulada (mm) em
todos os pontos de medigéo, cobrindo o periodo de outubro de 2024 a maio de 2025,
esses dois meses, porém estdao com dados incompletos, ja que o0 monitoramento nao
cobriu a totalidade desses meses.
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Figura 2. Média dos acumulados mensais de chuva medidos em todos os pontos (P1 a
P6) - Sdo Carlos - SP.

A analise do grafico revela um padrao esperado, coincidente com o clima

local, com estagcbes bem definidas, com verdo chuvoso (SANCHES et al., 2019;
SANTOS; SOUZA; VECCHIA, 2017). A precipitagdo € maior nos meses de verao, tendo
destaque os meses de dezembro de 2024, com a maior média (277,8 mm) e novembro
de 2024 (252,5 mm). Os dois primeiros meses de 2025 também confirmaram a elevada
precipitacdo na estagdo chuvosa, com médias acima de 130 mm. Observa-se, ainda,
uma diminuicdo acentuada nos volumes a partir de marco, onde as médias cairam para
32,8 mm, subindo ligeiramente em abril para 80,2.

O grafico de Frequéncia de Chuva em todos os pontos (Figura 3) mostra a
influéncia da convecc¢ao no ciclo diario da chuva, apresentando maior intensidade de
precipitacdo acumulada média e consisténcia do numero de eventos ocorridos no
periodo da tarde e inicio da noite (13h as 20h), Contudo com desvio padrao superior,
mostrando maior variabilidade. Este padrdo indica a predominancia de chuvas
convectivas nesse periodo. Semelhantemente as primeiras horas do dia apresentam
maiores valores, porém com menos eventos registrados.

Destaca-se que o maior numero de eventos registrados ocorre as 16 horas,
com 162 ocorréncias em um periodo de 1 hora com chuva, seguido das 19 e 17 horas
(152 e 143 contagens respectivamente). Este padrdo indica a predominancia do
mecanismo convectivo na regido nestes horarios, apos os picos de incidéncia de
radiacdo do Sol, que fornece a energia necessaria para a formagdo de nuvens
convectivas. Este € o tipico comportamento na regido, sendo amplamente registrado na
literatura climatolégica da regido, onde a precipitagdo de verdo é frequentemente
associada a sistemas convectivos de pequena escala (CAVALCANTI et al., 2006).



Perfil Didrio de Acimulo Horario e Frequéncia de Chuva
(Numero em vermelho : Contagem de Acumulados de 1h com chuva)
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Figura 3. Perfil diario médio de acumulo horario (mm/h), desvio padrao
(barras pretas) e frequéncia de chuva em todos os pontos (contagem total de blocos de
1 hora com chuva, numero em vermelho) para todos os pluvidmetros (P1 a P6) - Sao
Carlos - Sp.

A analise temporal, demonstrada na Figura 3, confirma que a maior parte das
ocorréncias de precipitacdo é de origem convectiva. Entretanto, o Histograma de
Frequéncia de Eventos por Magnitude (figura 4) revela que o volume da maior parte dos
eventos captados € baixo.



Histograma de Frequéncia de Eventos por Magnitude (MIET: 30 min)
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Figura 4. Histograma de frequéncia de eventos por volume total acumulado em todos
os pontos (P1 a P6) - Sdo Carlos - SP.

A Figura 4 destaca que a grande parte das chuvas registradas (67,12%),
identificadas com o critério MIET de 30 minutos, acumularam entre 0 e 5 mm de
precipitacao. Estes eventos de baixa intensidade e curta duragao, tém menos impacto
no escoamento superficial da bacia. Contrastando, as classes com maior volume
acumulado (acima de 30 mm) representam uma pequena parte do numero total de
eventos (13,15%), porém sao elas que respondem pela maior parte do volume no
periodo chuvoso e sdo os principais causadores de inundagdes. Isso refor¢ca que para o
planejamento e gestdo ambiental e urbana, tdo importante quanto a frequéncia diaria de
chuva é a concentracado de volume da chuva.

Tendo o objetivo de ordenar os eventos com maior relevancia hidrolégica, foi
aplicado o critério do Minimo Intervalo de Tempo Entre Eventos (MIET) de 30 minutos
na acumulacio de precipitagao dos pluviometros. A tabela 1 resume os cinco eventos
com maiores acumulados (entre os pontos, de forma individual) identificados durante o
periodo de estudo.
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Tabela 1. Identificagcdo dos 5 maiores eventos em acumulacgao total por pluvibmetro.

Estacdo Inicio do Evento Duracéao Total (horas) Precipitacdo Acumulada Total (mm)
P2 2025-04-25 15:15:00 | 2.67 57.91
P5 2024-11-07 04:30:00 | 9.75 52.83
P4 2025-01-31 01:50:00 | 4.00 46.48
P5 2024-12-21 19:15:00 | 3.75 43.94
P4 2024-12-21 19:05:00 | 3.92 43.18

A analise da variabilidade espacial e deslocamento dos sistemas de
precipitacdo em pequena escala €& demonstrada pelo Lag Time (tempo de
deslocamento). O Lag Time mede a diferenga de tempo entre o inicio da chuva no
pluvidmetro de referéncia (aquele que registrou a maior precipitagdo acumulada total) e
o inicio da chuva nos demais pontos, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Lag Time entre os pontos.

Evento | Inicio Lag Inicio Lag Inicio Lag Inicio Lag Inicio Lag Inicio Lag Time
Chuva Time |Chuva Time |Chuva Time |Chuva Time |Chuva Time |Chuva P6 (min)
P1 P1 P2 P2 P3 P3 P4 P4 P5 P5 P6
(min) (min) (min) (min) (min)

Evento | 15:20:00 |5.0 15:15:00 |0.0 15:20:00 |5.0 15:25:00 |10.0 15:35:00 |20.0 15:40:00 |25.0

1 (Ref: | 25/04 25/04 25/04 25/04 25/04 25/04
P2)

Evento |03:45:00 [10.0 |04:05:00 [30.0 |04:10:00 [350 |04:10:00 |35.0 |03:35:00 [0.0  |03:35:00 [0.0
2 (Ref: | 07/11 07/11 07/11 07/11 07/11 07/11

P5)

Evento |01:10:00 |-40.0 |01:20:00 |-30.0 |01:25:00 |-25.0 |01:50:00 0.0  |01:35:00 [-15.0 |01:20:00 |-30.0
3 (Ref: |31/01 31/01 31/01 31/01 31/01 31/01

P4)

Evento |19:05:00 |-5.0 [19:05:00 |-50 |19:10:00 |0.0 19:05:00 [-5.0 [19:10:00 0.0  [19:00:00 [-10.0
4 (Ref: |21/12 21112 21/12 21/12 21/12 2112

P5)

Evento |19:05:00 |00  [19:05:00 0.0  |19:10:00 |5.0 19:05:00 (0.0  [19:10:00 |50  [19:00:00 |-5.0
5 (Ref: [21/12 2112 21112 21/12 21/12 21112

P4)

Os resultados de Lag Time da Tabela 2 indicam relativa heterogeneidade
espacial dos eventos. No Evento 5, por exemplo, a chuva nos pontos P3, P5 e P6 teve
diferenga de 5 minutos, indicando uma propagacgao rapida, quase simultdnea desse
evento sobre a area compreendida entre os pontos. Por outro lado, nos eventos 2 e 3
houve Lag Time de 35 e 40 minutos, reforcando que os eventos intensos
frequentemente sao localizados e ndo uniformes sobre a area. Tais deslocamentos
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destacam a importancia de se ter uma rede grande e densa de pluvibmetros, para o
registro de chuvas rapidas e intensas. (Schroer et al., 2018)

A heterogeneidade registrada pelo Lag Time é visivel nos Perfis de
Intensidade Instantanea (Figuras 5 a 9) gerados para os eventos da Tabela 1.

Perfil de Intensidade Instantanea (Horario Alinhado) - Evento 1
Ref: P2 | Volume Total Acumulado: 57.91 mm | Inicio Ref: 25/04/2025 15:15 | Duragdo: 2.7 h
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Figura 5. Perfil de intensidade instantanea para o evento 1 - Sao Carlos - SP.



Perfil de Intensidade Instantanea (Horario Alinhado) - Evento 2
Ref: P5 | Velume Total Acumulado: 52.83 mm | Inicio Ref: 07/11/2024 04:30 | Duragdo: 9.8 h
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Figura 6. Perfil de intensidade instanténea para o evento 2 - Sao Carlos - SP.

Perfil de Intensidade Instantanea (Horario Alinhado) - Evento 3
Ref: P4 | Volume Total Acumulado: 46.48 mm | Inicio Ref: 31/01/2025 01:50 | Duragao: 4.0 h
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Figura 7. Perfil de intensidade instantanea para o evento 3 - S&o Carlos - SP.



Intensidade Instantanea (mm/h) no Intervalo de 5 min

Intensidade Instantanea (mm/h) no Intervalo de 5 min

Perfil de Intensidade Instantanea (Horario Alinhado) - Evento 4
Ref: P5 | Velume Total Acumulado: 43.18 mm | Inicio Ref: 21/12/2024 19:15 | Duragao: 3.8 h
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Figura 8. Perfil de intensidade instanténea para o evento 4 - Sao Carlos - SP.

Perfil de Intensidade Instantanea (Horario Alinhado) - Evento 5
Ref: P4 | Volume Total Acumulado: 42.93 mm | Inicio Ref: 31/01/2025 21:00 | Durac&o: 6.9 h
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Figura 9. Perfil de intensidade instantdnea para o evento 5 - S&o Carlos - SP.
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O Perfil de Intensidade do Evento 1 (Figura 5) ilustra um evento com rapido
pico de 165 mm/h no pluvidmetro P2, os outros pontos apresentam picos e tempo de
inicio defasados em relagao ao ponto de referéncia. A linha tracejada preta vertical que
marca o inicio da chuva na estagao de referéncia (P2) permite observar os Lag Time
mostrados pela tabela 2.

Similarmente, o Perfil do Evento 2 (Figura 6) mostra um evento mais longo,
com grande dispersdao espacial. O pico maximo foi de 78 mm/h no P5, as outras
estacdes também apresentaram intensidades elevadas (cerca de 40 mm/h), embora
menores que o P5. A presenca de picos agudos observados em alguns pluvidmetros,
com auséncia em outros no mesmo instante esta ligado a dispersédo espacial das
células convectivas.

Analisando as cartas sinéticas de superficie da Marinha do Brasil (CHM), nos
dias 25/04/2024 (ANEXO A - figura 1), correspondente ao evento 1 ha a presencga de
um centro de baixa presséo no litoral paulista, que desencadeou forgantes convectivas
em S&o Carlos. No Evento 2 (07/11/2024, ANEXO A - Figura 2), a Frente Fria principal
estava deslocada para o Oceano Atlantico. Contudo, a presengca de um Cavado de
Baixa Pressdo sobre o Sul do Brasil manteve o escoamento de umidade e a
instabilidade regional, contribuindo de forma indireta para a duragdo prolongada e o
volume total deste evento. Ja no dia 31/01/2025 (ANEXO A - figura 3), os eventos 3 e 5
ocorreram sob a influéncia de um sistema de grande escala: a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS, que € o principal componente sinético do Sistema de
Monc&o da América do Sul (SMAS), estabeleceu uma faixa de transporte continuo de
umidade. Embora a ZCAS seja um mecanismo de fornecimento de precipitagdo mais
lento e gradual (escala sindtica), a manutengdo do ambiente umido, em conjunto com a
convecgao local, favoreceu a ocorréncia de picos elevados de intensidade instanténea,
mostrando encontro de um sistema de grande escala com mecanismos de pequena
escala.

A analise do Perfil de Intensidade Média Acumulada (Figuras 10 a 14),
oferece uma perspectiva mais suavizada do comportamento temporal dos eventos,
mostrando a taxa média de mm/h acumulada ao longo da duragao do evento. Nota-se
que os eventos de maior volume acumulado tendem a ter uma maior distribuigdo no
tempo, mas ainda assim, mantendo assimetria caracteristica das chuvas frontais ou
convectivas atuantes na regido.



Perfil de Intensidade Média Acumulada (mmy/h) - Evento 1
Inicio Regional: 2025-04-25 15:15 | Duracdo Tabela: 2.67 h (165 min)
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Figura 10. Perfil de intensidade média acumulada para o evento 1 - Sdo Carlos - SP.

Intensidade Média Acumulada (mmy/h)

Perfil de Intensidade Média Acumulada (mmy/h) - Evento 2 (Total: 52.83 mm)
Inicio Regional: 2024-11-07 04:30 | Duragdo Tabela: 9.75 h (585 min)
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Figura 11. Perfil de intensidade média acumulada para o evento 2 - Sdo Carlos - SP.

Intensidade Média Acumulada (mm/h)

Figura 12. Perfil de intensidade média acumulada para o evento 3 - Sao Carlos - SP.

Intensidade Média Acumulada (mm/h)

Perfil de Intensidade Média Acumulada (mmy/h) - Evento 3
Inicio Regional: 2025-01-31 01:50 | Duracéo Tabela: 4.00 h (240 min)
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Perfil de Intensidade Média Acumulada (mmy/h) - Evento 4
Inicio Regional: 2024-12-21 19:15 | Duragao Tabela: 3.75 h (225 min)
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Figura 13. Perfil de intensidade média acumulada para o evento 4 - Sdo Carlos - SP.

Perfil de Intensidade Média Acumulada (mm/h) - Evento 5 (Total: 42.93 mm)
Inicio Regional: 2025-01-31 21:00 | Duragaoe Tabela: 6.92 h (420 min)
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Figura 14. Perfil de intensidade média acumulada para o evento 5 - Sdo Carlos - SP.

Todas as curvas de Intensidade Média Acumulada comegam com um pico de
intensidade elevado no primeiro intervalo de tempo, seguido por um rapido decaimento.
Este padrdo evidencia alta concentragdo de intensidade instantdnea nos minutos
iniciais dos eventos, corroborando com as informagdes dos Perfis de Intensidade
Instantanea.

Uma relagao entre duragao e estabilizagdo da intensidade média € notada,
observando os eventos de maior duracdo (como os eventos 2 e 5) apresentam uma
intensidade média que tende a se estabilizar antes que os eventos de menor duracéo.

Embora no momento inicial da precipitacdo haja grande variabilidade inicial
(dispersao) entre os pontos (como nos eventos 1 e 4), as curvas de intensidade média
acumulada tendem a uma convergéncia de forma lenta ao longo do tempo. Essa
convergéncia demorada sugere que ha homogeneizagdo da taxa acumulada de
precipitacdo sobre a area, mesmo que em taxas pequenas, apos o pico inicial. No
evento 5, devido ao fato da intensidade aumentar apenas na metade do tempo total do
evento, ha uma grande dispersdo nao tendo a mesma convergéncia dos 4 primeiros
eventos.
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As Curvas de Massa em Acumulados (Figuras 15 a 19) complementam
essa analise fornecendo o acumulo da precipitagdo em milimetros ao longo do tempo.
Reforgando que a linha de pico (ponto de maior volume) sempre atinge os maiores
volumes de chuva. O pluvidmetro 2 (Figura 15), por exemplo, registrou quase 60 mm de
precipitacdo acumulada, enquanto os outros pontos tiveram valores bem menores.

Curva de Massas (Precipitagao Acumulada) - Evento 1
Inicio Regional: 2025-04-25 15:15 | Duracéo: 2.67 h
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Figura 15. Curva de massas com precipitacdo acumulada, Evento 1 - Sdo Carlos - SP.
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Curva de Massas (Precipitagao Acumulada) - Evento 2
Inicio Regional: 2024-11-07 04:30 | Duragao: 9.75 h
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Figura 16. Curva de massas com precipitacdo acumulada, Evento 2 - Sdo Carlos - SP.

Curva de Massas (Precipitagdo Acumulada) - Evento 3
Inicio Regional: 2025-01-31 01:50 | Duragé&o: 4.00 h
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Figura 17. Curva de massas com precipitacdo acumulada, Evento 3 - Sdo Carlos - SP.
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Curva de Massas (Precipitagao Acumulada) - Evento 4
Inicio Regional: 2024-12-21 19:15 | Duragao: 3.75 h
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Figura 18. Curva de massas com precipitacdo acumulada, Evento 4 - Sdo Carlos - SP.

Curva de Massas (Precipitagéao Acumulada) - Evento 5
Inicio Regional: 2025-01-31 21:00 | Duragao: 6.92 h
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Figura 19. Curva de massas com precipitacdo acumulada, Evento 5 - Sdo Carlos - SP.
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As Curvas de Massa em Porcentagem (Figuras 20 a 24) revelam importantes
padrdes, normalizando a precipitacao e o tempo em escala de 0% a 100%, permitindo a
comparagao da distribuicdo temporal relativa entre os eventos, sendo independentes da
sua magnitude. Nos eventos de maior volume, nota-se a alta concentragc&o no inicio da
precipitacdo. As curvas possuem trechos inclinados acentuados nos primeiros 20% a
40% da duragéo total, indicando que grande parte do total da precipitacdo do evento
acumula-se rapidamente. Por exemplo, nos eventos 1 e 4 ha a acumulacio de cerca de
80% em cerca de 40% do acumulado de tempo.



Precipitagao Acumulada (%)

Precipitacdo Acumulada (%)

Curva de Massas em Porcentagem - Evento 1
Duracdo de Referéncia: 2.67 h
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Figura 20. Curva de massas em porcentagem, Evento 1 - Sdo Carlos - SP.
Curva de Massas em Porcentagem - Evento 2
Duragao de Referéncia: 9.75 h
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Figura 21. Curva de massas em porcentagem, Evento 2 - Sdo Carlos - SP.
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Curva de Massas em Porcentagem - Evento 3
Duragdo de Referéncia: 4.00 h
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Figura 22. Curva de massas em porcentagem, Evento 3 - Sdo Carlos - SP.

Curva de Massas em Porcentagem - Evento 4
Duragdo de Referéncia: 3.75 h
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Figura 23. Curva de massas em porcentagem, Evento 4 - Sdo Carlos - SP.
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Curva de Massas em Porcentagem - Evento 5
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Figura 24. Curva de massas em porcentagem, Evento 5 - Sdo Carlos - SP.

Esta distribuicdo assimétrica, com comecgo ingreme, seguido por uma
gradual diminuicdo da inclinagcdo em direcao ao fim (100% de tempo e acumulado),
como nos eventos 1, 4 e 5 reforga o carater convectivo das chuvas (SHUTTLEWORTH,
2012). Junto a isso, a diferencga entre as curvas dos diferentes pluvibmetros no mesmo
evento mostra a heterogeneidade espacial da precipitagdo. Embora a estagcdo que
registrou o pico (destacada em vermelho) mostra uma acumulagdo mais rapida, com
picos mais pronunciados, as outras distribuicées registram acumulados menos intensos
e mais distribuidos, mesmo que a distancia real entre os pontos seja relativamente curta
(TOKAY et al., 2014).

E fundamental ressaltar que as andlises realizadas abrangeram apenas o
periodo chuvoso de 2024/2025, utilizando dados inéditos. Idealmente, a identificacdo de
padrdes meteorologicos e hidroldgicos exigiria a analise de uma série temporal mais
extensa, cobrindo o maior niumero de verdes possivel. Contudo, mesmo com a limitagao
da curta série temporal, e utilizando apenas 5 eventos, foi possivel identificar os
padrdes descritos na literatura. Permitindo a identificacdo da maior frequéncia de
eventos no periodo da tarde (13h até 20h), e que a maioria dos eventos sédo de baixo
volume de precipitagao.
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Juntamente aos eventos com maiores acumulados, foi realizada uma analise
dos cinco eventos de maior duragao registrados (Tabela 3), também hidrologicamente
relevantes. A inclusao desta analise é fundamental para identificar eventos que podem
estar relacionados a sistemas mais homogéneos, que embora possam ter menor
intensidade, sdo responsaveis pela maior saturacdo do solo, devido ao seu periodo
maior.

Tabela 3. Cinco eventos com maiores duragdes.

Ranking (Duragédo) Estagdo Inicio do Evento Duracgao Total (horas) Duracgao Total (minutos) Precipitagao Acumulada Total (mm)

1/ P5 2024-11-07 04:30:00 9.75 585 52.83
2 P 2024-11-07 03:45:00 8.33 499 34.82
3| P6 2024-11-07 03:15:00 8.25 495 34.54
4 P2 2024-11-07 04:05:00 7.92 475 39.12
5| P2 2024-11-04 05:30:00 7.83 469 14.99

Os Perfis de Intensidade Média Acumulada para os eventos mais longos
(Figuras 25 a 29) apresentam um padrdo que contrasta significativamente com a
assimetria acentuada observada nos eventos com maiores volumes (exceto o evento
mais longo, que também esta presente com o segundo maior acumulado). O pico inicial
€ menor e 0 decaimento a seguir € mais lento e gradual, havendo estabilizagao da
intensidade média por um periodo prolongado. Este comportamento, em que a
intensidade é mais uniforme ao longo do tempo, esta mais associado a atuagdo de
sistemas de maior escala, como a ZCAS.



Perfil de Intensidade Média Acumulada (mm/h) - Evento 1 (Mais Longo) (Total: 52.83 mm)
Inicio Regional: 2024-11-07 04:30 | Duracao Tabela: 9.75 h (585 min)
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Figura 25. Perfil de intensidade média acumulada para o evento mais longo - Sao

Carlos - SP.

Perfil de Intensidade Média Acumulada (mm/h) - Evento 2 (Mais Longo) (Total: 34.82 mm)
Inicio Regional: 2024-11-07 03:45 | Duracé&o Tabela: 8.33 h (500 min)
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Figura 26. Perfil de intensidade média acumulada para o segundo evento mais longo -

Sao Carlos - SP.
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Perfil de Intensidade Média Acumulada (mm/h) - Evento 3 (Mais Longo) (Total: 34.54 mm)
Inicio Regional: 2024-11-07 03:15 | Duragao Tabela: 8.25 h (495 min)
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Figura 27. Perfil de intensidade média acumulada para o terceiro evento mais longo -

Intensidade Média Acumulada (mm/h)

Figura 28. Perfil de intensidade média acumulada para o quarto evento mais longo -

Sao Carlos - SP.

Perfil de Intensidade Média Acumulada (mm/h) - Evento 4 (Mais Longo) (Total: 39.12 mm)
Inicio Regional: 2024-11-07 04:05 | Duracao Tabela: 7.92 h (480 min)
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28

Perfil de Intensidade Média Acumulada (mm/h) - Evento 5 (Mais Longo) (Total: 14.99 mm)
Inicio Regional: 2024-11-04 05:30 | Duragao Tabela: 7.83 h (470 min)
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Figura 29. Perfil de intensidade média acumulada para o quinto evento mais longo -
Séo Carlos - SP.

As Curvas de Massas em Porcentagem para os eventos de maiores
duragdes (Figuras 30 a 34) também contrastam com as curvas dos eventos de maior
volume, que mostravam perfis com alta concentragao inicial, nos eventos mais longos
as curvas exibem inclinagdes mais constantes, em relacdo a linha de 45 graus. Isto

indica uma distribuicdo temporal intermediaria, onde o volume acumulado é distribuido
de forma homogénea.
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Curva de Massas (Precipitacao Acumulada) - Evento 1 (Em relagao a duragéo)
Inicio Regional: 2024-11-07 04:30 | Duragao Tabela: 9.75 h (585 min)
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Figura 30. Curva de massas em porcentagem, evento mais longo - Sao Carlos - SP.

Curva de Massas (Precipitagao Acumulada) - Evento 2 (Em relagao a duragao)
Inicio Regional: 2024-11-07 03:45 | Duragao Tabela: 8.33 h (500 min)

40 1 —— Estacdo P1 (Pico: 34.82 mm)
—— Estagdo P2
—— Estacdo P3

35 4 —— Estagdo P4
—— Estagdo P5

—— Estacdo P6
30 4

254

204

15

Precipitagdo Acumulada (mm)

10 4

T T
0 100 200 300 400 500
Duracdo do Evento a partir do Inicio Regional (min)

Figura 31. Curva de massas em porcentagem, segundo evento mais longo - Sao Carlos
- SP.
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Curva de Massas (Precipitagao Acumulada) - Evento 3 (Em relagdo a duracao)
Inicio Regional: 2024-11-07 03:15 | Duragao Tabela: 8.25 h (495 min)
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Figura 32. Curva de massas em porcentagem, terceiro evento mais longo - Sao Carlos
- SP.

Curva de Massas (Precipitagao Acumulada) - Evento 4 (Em relagao a duragao)
Inicio Regional: 2024-11-07 04:05 | Duragao Tabela: 7.92 h (480 min)
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Figura 33. Curva de massas em porcentagem, quarto evento mais longo - Sdo Carlos -
SP.
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Curva de Massas (Precipitagao Acumulada) - Evento 5 (Em relagao a duragao)
Infcio Regional: 2024-11-04 05:30 | Duragao Tabela: 7.83 h (470 min)
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Figura 34. Curva de massas em porcentagem, quinto evento mais longo - Sdo Carlos -
SP

6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade espacial e temporal
da precipitacdo no municipio de Sao Carlos - SP, a partir de dados de uma rede de
pluvibmetros automaticos com medidas a cada 5 minutos, durante a estacdo chuvosa
de 2024/2025. Essa analise permitiu a caracterizagao do regime pluviométrico local e o
detalhamento da estrutura dos eventos mais intensos e dos mais longos.

Os resultados foram condizentes com o padrdo sazonal da regido, com maior
concentragdo nos meses de verao, sendo o periodo da tarde responsavel pelo maior
nuamero de ocorréncias, indicando a predominancia do mecanismo convectivo. Os
dados de frequéncia por magnitude revelaram que apesar dos eventos de baixo volume
serem mais frequentes, os eventos de grande magnitude, sdo mais relevantes por
concentrarem a maior parte do volume total precipitado.
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A analise dos eventos de maior volume, pelos Perfis de Intensidade e Curvas
de Massa, demonstrou significativa heterogeneidade espacial da precipitagdo em
pequena escala. Os valores de Lag Time variaram de 0 a 40 minutos para os eventos
analisados, mostrando que eventos intensos podem nao ocorrer de forma uniforme
sobre a area, reforgcando a importancia de uma rede densa de monitoramento. Junto a
isso, as Curvas de Massa em porcentagem indicaram uma distribuicdo temporal
antecedente, com a maior parte da precipitagdo ocorrendo nos estagios iniciais dos
eventos, 0 que agrava o rapido escoamento superficial, que causa inundagdes e
erosoes.

Por outro lado, a analise dos eventos de maior duragao, revelou um perfil
distinto, com uma distribuicdo temporal Intermediaria, Isso demonstra que a
variabilidade da precipitacdo no periodo chuvoso em S&o Carlos abrange tanto os
eventos convectivos de pico (com maior escoamento superficial), quanto eventos de
longa duragao, geralmente associados a sistemas de maior escala (maior saturagéo do
solo e escoamentos subsuperficiais).

Uma limitagdo que este estudo teve consiste na curta duragédo da série de
dados, impedindo a realizagdo de analises de frequéncia robustas, como curvas IDF
(Intensidade, Duragcao e Frequéncia). No entanto, esses dados de alta resolugéo
permitiram um olhar detalhado da estrutura dos eventos intensos observados. Dessa
forma, conclui-se que a utilizagdo de uma rede de pluvibmetros densa e com alta
frequéncia de amostragem foi fundamental para capturar a dindmica dos mecanismos
de precipitacdo em escala local na cidade de Sao Carlos.
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ANEXO A - CARTAS SINOTICAS

MARINHA DO BRASIL
CARTA DE PRESSAO AO NiVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

25/ABR/2025 - 127

Solicita-se aos le informem sua posigdo, diregio e intensidade do vento, altura das ondas e pressio

navios qu
atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.

All ships are welcome to inform their positin, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Navy Hydrographic Ce i Service.

wunw.marinha.mil br/chm chm smm@marinha.mil br

ANEXO A - FIGURA 1: Carta Sindtica de Superficie, 25/04/2025 as 12Z. Fonte:

Marinha do Brasil (2025).
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MARINHA DO BRASIL
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

07/NOV/2024 - 12Z

Solicita-se aos navios que informem sua posicio, diregio e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
atmasférica ao Centro de His da i ico Ggico Marinho,

4ll ships are welcome to inform their position, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Novy [« | Service.

www.marinha.mil.br/chm chm.smm@marinha. mil.br

H /// :
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ANEXO A - FIGURA 2: Carta Sindtica de Superficie, 07/11/2024 as 12Z. Fonte:

Marinha do Brasil (2025).
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posigio, diregio e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- P atmosférica ao Centro de da ico dgico Marinho.
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

31/JAN/2025 - 00Z e L chm s @marinhailbr

All ships are welcome to inform their position, wind direction ond speed, wave height and atmospheric pressure to
Novy Hydrographic C i ical Service,

ANEXO A - FIGURA 3: Carta Sindtica de Superficie, 31/01/2025 as 00Z. Fonte:
Marinha do Brasil (2025).
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