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“Era menino.

Um dia, olhei o céu: longe — as estrelas...

E eu tive uma vontade imensa de colhé-las!
Estava desvendado o meu destino.”

(Filgueiras Lima)

“Héa quem diga que todas as noites sdo de sonhos.
Mas ha também quem garanta que nem todas,
sO as de veréo.

No fundo isso ndo tem importancia.

O que interessa mesmo

ndo sédo as noites em si,

sdo 0s sonhos.

Sonhos que o homem sonha sempre.

Em todos os lugares,

em todas as épocas do ano,

dormindo ou acordado.”

(Shakespeare)



RESUMO

A pesquisa trata da distribuicdo infradiaria de precipitagfes intensas no Municipio de
Fortaleza, Estado do Ceara. Foram utilizados 30 anos de observacdes pluviogréaficas,
digitalizadas, da estagdo climatoldgica da Universidade Federal do Ceara no Campus
do Pici. Os estudos foram realizados com uma Unica série, com todos os valores para
determinar o regime anual. Posteriormente, foram utilizadas as 12 séries mensais,
cobrindo o periodo de 30 anos, para estudar a sazonalidade. Os dados anuais foram
ajustados a curvas senoidais e a polindmios do terceiro grau, forgcados para manter a
continuidade, denominados polindmios ciclicos. Observou-se que o horario de
méxima pluviosidade ocorre no inicio do dia e 0 minimo ocorre no inicio da noite,
Estudou-se também, nas séries mensais, o tamanho do intervalo de tempo entre o
méximo e o minimo de pluviosidade. Esse intervalo de tempo foi correlacionado com
a duracdo do dia de insolacdo. Conclui-se que ha uma forte correlacdo entre a
duracdo do dia de insolacdo e o intervalo de tempo entre o pico de méxima e de
minima pluviosidade.

Palavras-chave: Ciclo diario de precipitacdes. Horossazonalidade de chuvas.
Modelagem matematica computacional de chuvas. Modelos polinomiais e senoidais
de chuva.



ABSTRACT

The research deals with the daily distribution of intense rainfall in the city of
Fortaleza, Ceard. Were used 30 vyears of pluviograph observations of the
climatological station of the Federal University of Ceara, in Campus do Pici. The
studies were conducted with a single series, with all the values to determine an
annual basis. Later, were used 12 monthly series, covering the period from 30 years,
to study the seasonality. Annual data were adjusted to sinusoidal curves and
polynomials of the third degree, forced to maintain continuity, called cyclic
polynomials. It was observed that the maximum rainfall occurs in the early hours of
the day and the minimum rainfall occurs in the early evening. It was also studied in
the monthly series the time interval size between the maximum and the minimum
rainfall. This time interval was correlated with the duration of insolation. It
concludes that there is a strong correlation between duration of insolation and the
time interval between the maximum and the minimum rainfall.

Keywords: Daily cycle of precipitation. Rain’s hourly seasonality rains.
Mathematical modeling computational rains. Polynomial and sinusoidal models of
rain.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa cientifica refere-se a uma Tese de Doutoramento
desenvolvida no Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil, na &rea de
concentracdo Recursos Hidricos, da Universidade Federal do Ceara, sob a orientacéo

do professor José Nilson Beserra Campos.

O conhecimento das precipitacdes em intervalos de curta duragdo se constitui
em informacdo de relevante interesse da Engenharia Hidrologica e, também, da
sociedade de um modo geral. Uma das principais aplicagbes da modelagem e
simulacdo de chuvas de curta duracdo estd na avaliacdo de riscos hidrologicos
ocasionados por eventos de chuvas intensas. Esse tipo de modelagem, que combina
processos meteorolégicos com processo hidraulicos e hidrologicos, é atual e de
grande utilidade para a sociedade.

Estudos desenvolvidos por Kousky (1980) para a Regido Nordeste do Brasil
(NEB) mostraram que mais de 50% da precipitacdo registrada na area litoranea
proximo a costa do Estado do Ceard, em sua quase totalidade, ocorre no periodo da
noite e inicio da manhd, mais precisamente, entre 21 e 9 horas. A excec¢do se da nas
regides de fronteira com o Piaui e com o Rio Grande do Norte. O estudo se refere ao
periodo de 1961 a 1970.

Resultado semelhante foi obtido por Teixeira (2008) ao analisar a frequéncia
da ocorréncia de chuvas no municipio de Fortaleza, em intervalos de uma hora, nos
periodos de janeiro a junho e de julho a dezembro. Para ambos os semestres, a grande
maioria dos eventos de chuva acontece no periodo da noite até inicio da manha, com

maior concentracdo na madrugada.

O presente estudo tem como foco a ocorréncia de chuvas no municipio de
Fortaleza/CE, e pesquisa funcBes para modelar o ciclo diario da precipitagdo pluvial,
em acumulados de cinco minutos, por meio do ajustamento de curvas periddicas ao

ciclo diario. Para tanto, faz-se uso da analise de regressdo ndo linear.

A importancia do estudo reside na utilizacdo de curvas continuas para
descrever a propagagdo da chuva ao longo das 24 horas do dia, possibilitando a

visualizagdo gréfica da intensidade e sazonalidade do evento chuva em Fortaleza.
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A sazonalidade mensal também é estudada, ao se examinar a variabilidade dos

parametros mensais ao longo do ano.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Estudar o padrdo de variacdo diaria de chuvas em intervalos de cinco minutos

no municipio de Fortaleza/Ceara.

1.1.2 Especificos

- Ajustar um padrdo de chuvas de cinco minutos, utilizando a populacdo
anual composta por 30 anos de observacgGes, tendo por base 0s registros
pluviograficos da estacdo meteoroldgica da Universidade Federal do Ceara,
situada no Campus do Pici, no periodo que se estende de 1° de janeiro de
1970 a 31 de dezembro de 1999;

- Ajustar um padrdo de chuvas de cinco minutos, utilizando a populacéo

anual em escala mensal, para cada més do ano;

- ldentificar parametros caracteristicos da curva infradiaria das precipitaces

mensais;

- Verificar como o0s parametros mensais estabelecidos variam ao longo do

ano,

- Verificar se ha correlacdo entre os parametros mensais e a duragdo do dia,

isto é, o tempo transcorrido entre o nascer e o p6r do sol.
1.2 Organizacao da Tese
A presente Tese estd estruturada em cinco capitulos: 1 — Introducgdo; 2 —

Revisdo da Literatura; 3 — Materiais e Métodos; 4 — Resultados e Discussdo; 5 —

Conclusdo e Recomendacdes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

As precipitacbes pluviais estdo relacionadas com a conveccdo local,
caracterizada como o movimento ascendente de ar umido, decorrente de baixa
pressao atmosférica junto a superficie da terra, e a convecgdo tropical, controlada
pela circulacdo geral da atmosfera, fendmenos de escala global que resultam da
interacdo entre a superficie do planeta e o fornecimento da energia solar, topografia e

cobertura vegetal.

A variabilidade da distribuicdo das chuvas sobre o Nordeste do Brasil, tanto
em escala espacial como temporal, esta relacionada com as mudancas nas
configuracdes de circulacdo atmosférica de grande escala e com a interagdo oceano-

atmosfera nos Oceanos Pacifico e Atlantico.

Como fenbmenos de grande escala destacam-se a penetragdo dos sistemas
frontais, ou frentes frias, entre as latitudes 5°S e 18°S, como importante para a
producdo de chuva na regido Sul do Nordeste (SN) e Este do Nordeste (ENE), e a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal mecanismo responsavel pelas
chuvas no Norte do Nordeste (NNE), no periodo de fevereiro e maio. Os fen6menos
de grande escala sdo responsaveis por até 80% da precipitacdo observada, a depender
da localidade. Os 20% restante sdo devidos aos fendmenos de mesoescala, como as
Perturbacbes Ondulatérias no Campo dos Ventos Alisios (POAS), complexos
convectivos e as brisas maritima e terrestre, complementado por fen6menos de micro
escala, como circulagBes orograficas e pequenas células convectivas (MOLION;
BERNARDO, 2002).

Pequenas flutuacbes, associadas as condicdes climaticas, provocam
significativos impactos sociais e econdmicos sobre a regido. Desta forma, identificar
padrdes de variacdo e/ou sinais de mudancas climaticas é de relevante importancia, ja
gue impacta os recursos hidricos, a agricultura e outras areas (SOUZA FILHO;
MOURA, 2006).

Uma das principais aplica¢cdes da modelagem e simulagdo de chuvas de curta
duracdo estd na avaliacdo de riscos hidrologicos ocasionados, por exemplo, por
evento de chuvas intensas (ARNAUD; FINE; LAVABRE, 2007).
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O grupo de pesquisa do National Centre of Agricultural Mechanisation,
Agricultural Engineering, Waterland Forests (CEMAGREF), na Franca, desenvolveu
um programa denominado Simulated Hydrographs for flood Probability Estimation
(SHYPRE), o qual trata a precipitacdo pluvial em intervalos de uma hora, como um
processo estocastico, isto €, que estuda a evolugdo temporal da ocorréncia de chuvas.
Esse tipo de modelagem, que combina processos meteorolégicos com processos

hidraulicos e hidrologicos, € atual e de grande utilidade para a sociedade.

Bernardara, De Michele e Rosso (2007) estudaram a distribuicdo de chuva em
intervalos de uma hora. Segundo os autores, a maioria dos modelos de chuva
encontrados na literatura é do tipo de fluxo, isto é, sdo modelos que representam a
variabilidade da intensidade e da quantidade de chuva em um determinado local, em
certo periodo. Os autores desenvolveram um modelo estocastico que permite gerar

séries sintéticas de chuvas em intervalos de uma hora.

O objeto de pesquisa de Salvadori e De Michelle (2006) foi a caracterizacdo
estatistica da estrutura das tempestades, em intervalos menores de um ano. Um
evento de chuva, tempestade, é caracterizado por um periodo umido (W) seguido de
um periodo seco (D). O periodo Umido é representado por um pulso retangular de
chuva de intensidade I. O estudo permitiu caracterizar as fungbes de probabilidade
dos episodios de uma hora. Contudo, o modelo pode ser aplicado a intervalos de

cinco minutos.

Chen et al. (1999) estudaram o ciclo de precipitac6es na ilha de Taiwan. Os
autores utilizaram medicBGes de estacdes automaticas, na escala de uma hora, no
periodo de 1993-1996. Eles encontraram que o pico de precipitacdes ocorre entre
16:00h e 17:00h, cerca de duas a trés horas ap6s a ocorréncia do pico de fluxo de

massas ocasionados pela brisa.

Kousky (1980) estudou a variagdo diurna da chuva em toda a regido do
Nordeste do Brasil. Os dados de chuva didria foram registrados as 09h00min,
15h00min e 21h00min, com os valores da precipitacdo correspondente ao acumulado
nos periodos 21:00-09:00, 09:00-15:00 e 15:00-21:00 horas, respectivamente. No que
se referem ao Estado do Ceara, os resultados mostraram que a precipitagdo maxima
ocorre no periodo entre 21 e 9 horas, tanto ao longo do litoral, com exce¢do de uma
faixa ao leste, na fronteira com o Rio Grande do Norte, e outra, ao oeste, na fronteira

com o Piaui, quanto no Sul do Estado. Ja na regido continental, distante 150 a 300
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km do litoral, a maxima precipitacdo acontece entre 15 e 21 horas.

Teixeira (2008) analisou a frequéncia de ocorréncia de chuvas em Fortaleza,
em intervalos de uma hora, nos periodos de janeiro a junho e de julho a dezembro, e
constatou que, para ambos 0s semestres, a grande maioria dos eventos de chuva
acontece no periodo da noite até inicio da manhd, com maior concentracdo na
madrugada. No periodo da tarde ocorre uma expressiva reducdo das chuvas, com
gradual elevacdo no inicio da noite. Os resultados foram validados com a série de 13
anos (1974-1987) coletada na estacdo meteoroldgica convencional da Fundacéo

Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

Com o auxilio de imagens de satélite, o autor explica como o fendmeno das
brisas se relaciona com a ocorréncia de chuvas em Fortaleza. Para ele, a brisa
terrestre, associada a forma geométrica concava do litoral entre Fortaleza e 0 norte
do Rio Grande do Norte e aos ventos alisios, parece favorecer a ocorréncia de chuvas
em Fortaleza no periodo da madrugada e inicio da manha. Quanto a brisa marinha,
esta favorece a ocorréncia de chuva mais no interior do continente e explica a baixa

ocorréncia de chuva em Fortaleza no periodo da tarde (TEIXEIRA, 2008).

Uma pesquisa no tema deve-se a Silva (2013), que estudou o ciclo diério e
semidiario de precipitacdo na regido costeira do Norte do Brasil. O autor utilizou 13
anos de dados ininterruptos de precipitacdo, estimados por meio do algoritmo 3B42-
V6 da missdo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e o método de analise
harménica para estudar o ciclo quadrimestral de precipitagbes diadrias. O estudo
determinou a amplitude, a fase e a variancia explicada pelo harménico diario. O
quadrimestre janeiro, fevereiro, marco e abril (JFMA) foi o que apresentou maior
amplitude, ocorrendo no Nordeste do Para. A amplitude diminui na direcdo do
interior do continente. A precipitacdo maxima ocorre a noite sobre o oceano. Nas
localidades situadas até 100 km da linha da costa, verifica-se a predominancia de
chuva méxima no periodo da noite. Para areas entre 100 e 350 km de distancia da
costa, 0 maximo de precipitacdo ocorre entre 14 e 17 horas. Em algumas regifes
entre 350 e 450 km, a maxima precipitacdo ocorre no inicio da manha, como a parte

central do Para.

Assis e Padilha (2002) estudaram o ciclo anual, em escala mensal, da
pluviosidade na cidade de Pelotas/RS. A precipitagdo média mensal foi decomposta

em ondas harmodnicas, chegando-se a conclusdo de que as ondas semestral,
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quadrimestral e bimestral, juntas, explicam 98% das precipitacbes que ocorrem em
Pelotas.

No Brasil, a modelagem para previsdo de tempo obteve grandes conquistas,
em decorréncia da introducdo da analise numérica para o tempo, por meio dos
computadores de alto desempenho do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC).

No entanto, para Diniz, Fonseca e Campelo Junior (2008, p. 41) “tanto o
CPTEC como outros centros, utilizam-se de modelos estatisticos para previsdes
climéaticas, porém com dificuldade no que se refere a regionalizagdo e falha em
condigBes ndo tipicas.” Os autores estudaram o regime de chuva diario com avaliagdo

da sazonalidade em escala mensal.

O primeiro estudo de horossazonalidade em Fortaleza foi desenvolvido para
eventos relacionados a anos de contrastes climaticos, La Nifia e El Nifio. Os trabalhos
apresentaram curvas empiricas para diversas situacdes, porém ndo avancaram para a
analise de regressdo ndo linear, como abordada na presente pesquisa (LIMA, 2005;
LIMA; CAMPOS; ALVES, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Fortaleza, capital do Estado do Ceara, se situa no Norte do
Nordeste do Brasil (NNE), regido que além do Cearéd engloba partes do Rio Grande
do Norte, Piaui, Maranh&@o e o oeste da Paraiba e de Pernambuco. De frente para o
mar do Atlantico, a 3°47°25”S de latitude e 38°30°29,9”W de longitude, Fortaleza
tem 34 km de litoral, altitude média de 21 metros e area de 313,8 km2. A umidade

relativa média do ar é 78%

A temperatura media anual de Fortaleza é de 27°C, sendo dezembro e janeiro
0s meses mais quentes e julho o mais frio. As chuvas se concentram entre fevereiro e
maio, com média pluviométrica anual de 1.600 mm, sendo o més de abril o mais
chuvoso e novembro o mais seco. A insolacdo anual é da ordem de 2.800 hora/més
(Anexo A).

Sdo duas as estacbes bem definidas no ano: a época chuvosa, localmente
chamada de inverno, que se estende de janeiro a julho, e a época seca, de agosto a

dezembro, chamada de veréo.

Figura 1- Localizacdo da &rea de estudo.
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Fonte: Disponivel em:<http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Brazil_location_map.svg> Acesso em:
02 nov. 2014.
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3.2 Sistemas formadores de chuva na area de estudo

Dentre os principais sistemas formadores de chuvas que atuam sobre o
Nordeste do Brasil, aqueles que mais influenciam as precipitacdes no municipio de
Fortaleza, sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vértices Ciclénico
de Altos Niveis (VCAN), as Ondas de Leste, provocadas por perturbacdes
ondulatérias no campo dos ventos Alisios, e as Brisas Maritima e Terrestre
(MOLION; BERNARDO, 2002).

3.2.1 Zona de convergéncia intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é formada pela juncdo dos
ventos alisios de Nordeste e alisios de Sudeste, que tem como resultante um
movimento ascendente de ar com alto teor de vapor d’agua. Ao subir, o ar se resfria,
dando origem a formacdo de nuvens. A ZCIT é visualizada como uma faixa de
nuvens que circunda a terra, proximo ao equador (Figura 2). O comportamento
climatoldgico da ZCIT é reconhecido como o principal produtor de chuvas na Regido
do Nordeste do Brasil (NEB) durante os meses de margo-abril.

Figura 2 - Zona de convergéncia intertropical.
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Fonte: Disponivel em: <http://www2.cesm.ucar.edu> Acesso em: 12 abr. 2015.

A posicdo e a intensidade da ZCIT sdo fatores determinantes da qualidade da
estacdo chuvosa no semiarido do Nordeste do Brasil. Essas, por sua vez, sao

moduladas pelas condi¢BGes oceédnicas e atmosféricas.
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Sobre o Oceano Atléantico, a ZCIT se encontra em sua posi¢do mais ao Norte
(14°N), nos meses de agosto/setembro. Em novembro/dezembro a ZCIT inicia seu

deslocamento em direcdo ao Hemisferio Sul (HS).

Proximo ao litoral do Nordeste, a posicdao mais ao sul atingido pela ZCIT é de
4°S, e ocorre nos meses de marco e abril. 1sso explica porque esses sd0 0S meses que
apresentam maior pluviosidade sobre Fortaleza. Em anos secos, na NEB, as aguas no

norte estdo mais aquecidas, enquanto no sul estdo mais frias (MELO et al., 2002).

Sdo varios os estudos que indicam a existéncia de uma relacdo entre o
posicionamento da ZCIT e a anomalia de chuvas sobre o Nordeste. Em periodos de
seca, a ZCIT fica bloqueada ao norte do Nordeste, provocando o estabelecimento de
area de subsidéncia sobre o Nordeste, e consequentemente inibindo a precipitacdo na
regido (MOLION; BERNARDO, 2002).

De forma contréaria, o deslocamento da ZCIT para até 5° graus ao sul é
responsavel pelo aumento da precipitagdo na regido do NNE. Esse comportamento

parece ser unanimidade entre 0s pesquisadores do tema.

3.2.2 Vértices ciclone de altos niveis (VCAN)

O Vortice Ciclone de Altos Niveis (VCAN) é o sistema meteorologico que
provoca as mais drasticas alteracdes no tempo da Regido Nordeste do Brasil. O
VCAN tem sua origem sobre o Oceano Atlantico, na area delimitada pelas
coordenadas 20°W - 45°W e 0° - 28°S. Quando penetra no continente, na costa leste
do Brasil, produz tempo bom na regido sul e central do Nordeste e chuvas no setor
norte do Nordeste (GAN; KOUSKY, 1986).

Os vortices ciclénicos que atuam na Regido Nordeste sdo de origem tropical.
Tais vortices se caracterizam por apresentar nucleo relativamente frio em relacédo a
sua periferia, com subsidéncia que inibe a nebulosidade no seu centro. O tempo de
vida dos ciclones tropicais frios varia consideravelmente, de algumas horas a
semanas (FRANK, 1970).

Os VCANSs sdo mais comuns entre os meses de novembro a fevereiro, e tanto
produz chuvas intensas como estiagem. As chuvas sdo provenientes da banda da

nebulosidade que se forma na periferia do vortice, enquanto a estiagem ocorre na
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area sob o centro do vortice, devido ao movimento de ar subsidente que inibe a

formacéo de nuvens (Figura 3).

Os VCANSs se deslocam lentamente do oceano para o continente e vice-versa,
seguindo trajetoria irregular, porém com tendéncia para ser anticiclénica, iniciando o
circulo sobre o Oceano Atlantico Sul, nas latitudes subtropicais. A formagdo destes
sistemas ciclénicos coincide com a época do ano onde 0 escoamento em altos niveis
(200 hPa) apresenta-se meridional, de sul para norte sobre o Brasil (GAN; KOUSKY
1986).

Figura 3 — Vdrtice ciclone atuando sobre o NEB.

Imagem de Satélite GOES-13(COLOR)

Fonte: Disponivel em: <http://www.climatempo.com.br> Acesso em: 02 nov. 2014.

A Figura 3 mostra a imagem de um VCAN captada em 01/11/2014 pelo
satélite Goes. Nela se observa o nucleo seco do VCAN, com grande nebulosidade nas
suas bordas. Vé-se também, aglomerados de cumulonimbus na costa norte do
Nordeste, associados ao vortice, 0os quais provocam chuvas intensas nessa regiao;
préximo ao centro existem cumulonimbus devido ao efeito da variacdo diurna. Ao
sudeste existe uma frente fria com posicionamento quase norte-sul, a qual provoca

chuvas ao longo da zona frontal e tempo bom a sua retaguarda.


http://www.climatempo.com.br/
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3.2.3 Ondas de leste

As Ondas de Leste sdo sistemas que atuam na costa leste do Nordeste, com
deslocamento para oeste, até atingir o Continente (Figura 4). Sua origem esta na
convergéncia dos ventos sul, associados aos sistemas frontais, com o0s ventos de
leste, provocando perturbagfes ondulatérias nos Alisios que se propagam de oeste
para leste, imersas nos campos dos Alisios. Sua intensidade depende da temperatura
da superficie do mar (TSM), do cisalhamento do vento e dos efeitos da orografia e da
circulacdo da brisa maritima e terrestre, de forma que intensificam ou dissipam o
sistema (MOLION; BERNARDO, 2002).

Figura 4 - ZCIT e ondas de leste atuando sobre o NEB.

| b %D:”L’]j

Onda de Leste

5 Nordeste.-

Disponivel em: <http://www.climatempo.com.br/destaques/tag/zona-de-convergencia-intertropical>
Acesso em: 15 abr. 2015.

Um estudo sobre o assunto foi realizado na Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), que utilizando imagens de satélite selecionou 13 variaveis
relacionadas as ondas de leste. Dentre estas a temperatura do ar, o ponto de orvalho,
a pressdo ao nivel do mar, a velocidade vertical e meridional do vento, a umidade
especifica e relativa, a agua precipitavel e a radiacdo de ondas longas emitidas para o
espaco (VAZ, 2011).

A anélise de um conjunto de ocorréncias de ondas de leste identificou cinco
areas distintas como sendo a origem dos distarbios. O resultado do estudo de caso
revelou que os distarbios proximos a costa, devido a interagdo com os ventos alisios,

efeito brisa e conveccdo local representam 34% do total das ocorréncias. J& 0s que


http://www.climatempo.com.br/destaques/tag/zona-de-convergencia-intertropical
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tém origem na costa da Africa totalizam 31% dos casos. Juntos eles sdo responsaveis
por 65% dos casos. Aquele induzido pela ZCIT, junto com os originados por VCAN

apresentam uniformidade mensal, sendo os de origem no VCAN em menor nimero.

3.2.4 Brisa terrestre e maritima

As brisas sdo sistemas de ventos locais, decorrentes das diferencas térmicas
entre as superficies da terra e do mar, que induz diferencas de pressdo do ar em
baixos niveis, sobre as referidas superficies (VIANELLO; ALVES, 2002).

As brisas sdo de dois tipos: de mar e de terra. A diferenga de temperatura entre
a terra aquecida e o oceano mais frio aumenta ao longo do dia. Isso faz com que 0s
ventos superficiais soprem do mar para a terra, intensificando a circulacdo da brisa,

adentrando ao continente.

A tarde, quando o contraste térmico entre as superficies da terra e do oceano é
maximo, a brisa alcanca a sua maior intensidade. Por outro lado, quando o continente
comeca a resfriar, no final do dia, ocorre um momento em que o contraste térmico

desaparece e a brisa maritima também.

A noite a diferenca de pressdo tende a ser revertida, dando origem & brisa
terrestre. No geral, ocorre um momento de calmaria. Pela madrugada, quando a
temperatura da superficie do litoral j4 se encontra mais baixa que a temperatura da
superficie do mar os ventos superficiais sopram do continente para o oceano, dando

origem a formacdo de brisa terrestre.

As brisas terrestres e maritimas estdo presentes em toda a costa do Nordeste
do Brasil. Especificamente, na area deste estudo, o municipio de Fortaleza, tanto a

brisa terrestre como a maritima exercem influéncia sobre a ocorréncia de chuvas.

E fato que, ao longo do ano, a maior ocorréncia de chuvas em Fortaleza se da
no periodo noturno do dia, principalmente, durante a madrugada, até o inicio da

manha, enquanto que a menor ocorréncia acontece no periodo da tarde.

Utilizando imagens de satélite, Teixeira (2008) mostrou que a passagem da
porcdo ocidental da frente de brisa terrestre pela area de Fortaleza, em convergéncia
com os ventos alisios de sudeste, facilita a ocorréncia de chuvas rapidas e pouco

intensas entre a madrugada e inicio da manhd. Ja a brisa maritima contribui para a
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menor ocorréncia de chuvas em Fortaleza no periodo da tarde.

As figuras 5 e 6 ilustram a influéncia das brisas no posicionamento da banda

de nuvens sobre a costa do municipio de Fortaleza.

Figura 5 — Circulacdo da brisa maritima & tarde sobre o Ceara. A faixa litordnea apresenta-se
sem nuvens. Fortaleza é representada por uma pequena cruz. Imagens no canal visivel dos
satélites meteorolégicos NOAA-16, 10/09/2004, 14 h local (a esquerda) e NOAA-12, mesmo dia,
16:17 h local (a direita).

Fonte: Teixeira (2008).

Figura 6 — Linhas de nuvens no oceano, associadas a brisa terrestre. Imagens, no visual, do
NOAA-17, 11/08/2005, 10:26 h local (a esquerda) e 15/08/2005, 10:35 h local (4 direita). A
pequena cruz representa Fortaleza.

Fonte: Teixeira (2008).

A figura 7 mostra a atuacdo conjunta das brisas maritima e terrestre, o que faz
com que a regido de Fortaleza fique sob area sem nebulosidade. Este é um horéario de
poucas chuvas sobre o municipio de Fortaleza (TEIXEIRA, 2008).
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Figura 7 — Brisa maritima e terrestre atuando de forma conjunta no Ceara. Imagem, no canal
visivel do NOAA-16, 14:20 h, 24/08/2005.

Fonte: Teixeira (2008).

3.3 Dados pluviométricos

Os dados utilizados nesse estudo consistem da chuva registrada no posto
pluviométrico da estacdo meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal do Ceara, no Campus do Pici, no municipio de Fortaleza/CE,
durante 30 anos (1970 -1999), em intervalos de cinco minutos. A série de dados foi
estruturada em 288 classes, com inicio as 09h00min e término as 09h00min do dia
seguinte. A chuva observada durante os 5 minutos de uma classe, com inicio em
h:min e término em h:min+5, foi registrada no limite superior da classe, ou seja, em

h:min+5, conforme se observa na Tabela 1.
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Tabela 1 — Organizacdo das precipitacdes observadas. Dados pluviométricos do Centro de
Ciéncias Agrarias/UFC, no periodo de 01/01/1970 a 31/12/1999.

Precipitacdo Registrada (mm)

Classe Intervalo: (h; hitsmin] ) .
Hora de Registro Total 30 Anos Média Anual
1 (09h00min, 09h05min] 09h05min 243,70 8,12
2 (09h05min, 09h10min] 09h10min 249,90 8,33
3 (09h10min, 09h15min] 09h15min 184,00 6,13
4 (09h15min, 09h20min] 09h20min 259,50 8,33
5 (09h20min, 09h25min] 09h25min 246,30 6,13
286 (08h45min, 08h50min] 08h50min 162,40 541
287 (08h50min, 08h55min] 08h55min 134,60 4,49
288 (08h55min, 09h00min] 09h00min 125,30 4,18

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os gréaficos 1A e 1B mostram, respectivamente, a variabilidade anual e diaria
das precipitacdes registradas no periodo de estudo (1970 — 1999).

Gréafico 1A - Precipitacdo anual registrada no periodo de jan./1970 — dez./1999.

PRECIPITACAO OBSERVADA EM 30 ANOS: DE 01/01/1970 A 31/12/1999
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 1B - Precipitagdo diaria registrada no periodo de jan./1970 — dez./1999.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao longo do periodo de estudo (01/01/1970 — 31/12/1999) observou-se varias

ocorréncias dos eventos El Nifio (EL) e La Nifia (LN), conforme indicado na Tabela

2, construida a partir de Xavier, Xavier e Alves (2007).

Tabela 2 — Cronologia de eventos El Nifio (EN), La Nifia (LN) e neutro (*), no periodo de

01/01/1970 a 31/12/1999.

ANO (i-1)/i ENOS EXTENSAO: 2°Semestre/1°Semestre
1970/1971 LN 70/71
1971/1972 LN 71/*
1972/1973 EN 72173
1973/1974 LN 73174
1975/1976 LN <75/76
1976/1977 EN 76/*
1982/1983 EN <82/83
1986/1987 EN 86/87
1987/1988 EN 87/*
1988/1989 LN 88/89
1991/1992 EN 91/92
1992/1993 EN */93
1994/1995 EN 94/*
1997/1998 EN <97/98
1998/1999 LN 98/99

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Tabela 2 ocorréncia de um evento El Nifio/La Nifia é feito por meio da
notacdo i-1/i, indicando que o evento tem inicio no 2° semestre do ano i-1 e fim no 1°
semestre do ano i. A ndo ocorréncia do evento é indicada por *, de modo que i-1/*
indica um evento El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) que ndo prosperou, isto €, ele se
dissipou no final do ano i-1 ou no inicio do ano i. Ja */i indica o contrario do caso
anterior, isto é, o evento ndo ocorreu no 2° semestre do ano i-1, mas ocorreu no 1°
semestre do ano corrente. A notacdo <i-1/i indica o evento ENOS que comeca mais

cedo que o usual.

A partir dos dados de chuva estruturados conforme a Tabela 1 estudou-se a
variabilidade diaria e mensal da chuva no municipio de Fortaleza, correspondente aos
30 anos do periodo considerado, 1970 — 1999, com o objetivo de se desenvolver

modelos matematicos que descrevam as respectivas sazonalidades.

O Grafico 3 mostra a variabilidade das precipitacdes registradas em intervalos

de cinco minutos, durante o periodo de 30 anos, acumulada em periodos mensais.

Grafico 2 - Precipitacdo mensal registrada no periodo de jan./1970 — dez./1999.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Como se observa no Grafico 2, margo € o més mais chuvoso, enquanto outubro
e novembro se constituem 0s meses menos chuvosos.

Convém lembrar que os dados utilizados nessa pesquisa sdo oriundos de

observacgOes pluviograficas, digitalizadas.
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Os Gréficos 3, 4 e 5 mostram a variabilidade das precipitagfes correspondente
ao periodo de 30 anos, em médias mensais e em intervalos de 3 e 1 hora. Em cada um
dos graficos foi adicionada a linha de tendéncia Polinomial do 3° Grau, com o intuito
meramente ilustrativo. O alto grau de aderéncia do Polindmio de 3° Grau aos dados,
medido pelo valor de r? (coeficiente de determinacdo), se constituiu na motivacéo

primeira dessa pesquisa.

Grafico 3 - Precipitacdo média registrada no periodo de jan./1970 — dez./1999.

PRECIPITACAO DE 30 ANOS: MEDIA MENSAL

¥ =1,7961x%-36,3360x2 + 185,2284x - 32,3563
R:=0,9021

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como j& mencionado, o0 més de marco é o que apresenta a maior média
mensal, enquanto novembro a menor. A chuva observada mostra um crescimento no
periodo que vai de janeiro a margo, seguido de um decréscimo no periodo de abril a
julho. Em seguida, tem-se o periodo tradicionalmente seco, que se estende de agosto

a novembro, seguido das chuvas da pré-estacdo, em dezembro.

Gréfico 4 — Precipitacdo total de 30 anos, em intervalos de 3 horas.

PRECIPITACAO DE 1970 A 1999 EM INTERVALOS DE 3 HORAS
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 5 — Precipitacédo total de 30 anos em intervalos de 1 hora.

PRECEPITACAO DE 1970 A 1999 - EM INTERVALOS DE 1 HORA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As linhas de tendéncia Polinomial do 3° Grau aplicadas aos dados observados
apresentam excelentes coeficientes de determinacdo, com valores de r? iguais a
0,9021, 0,9786, 0,9708 para os dados observados acumulados em intervalos mensais,

3 horas, 1 hora, respectivamente (Gréaficos 3, 4 e 5).

O Gréfico 6 exibe a variabilidade das precipitacfes diaria, acumulada em 30
anos, de 1970 a 1999, a cada 5 minutos, e revela um comportamento
tendenciosamente ciclico para a chuva didria no Municipio de Fortaleza. Este é o

foco da pesquisa.

Grafico 6 — Precipitacdo total de 30 anos, em intervalos de 5 minutos.

PRECIPITACAO DE 30 ANOS - EM INTERVALOS DE 5 MINUTOS
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Examinando-se atentamente o Gréafico 6 é possivel se concluir que no final da
tarde, entre 17 e 18 horas, ocorrem as minimas precipitagbes no municipio de
Fortaleza. A partir desse horario, as precipitacdes se tornam crescentes até atingir o
maximo, em torno das 4 horas da manha. Na sequéncia, a precipitacdo comeca a

decrescer, voltando ao ponto minimo, entre 17 e 18 horas.

O que se pesquisa nesse trabalho sdo modelos mateméticos que descrevam de
forma o mais fiel possivel, o comportamento explicitado para a ocorréncia de chuvas

no municipio de Fortaleza.
3.4 Métodos
3.4.1 Modelo polinomial aciclico

Com esse modelo, busca-se um polinémio do 3° grau, P(h), que ajuste o total
das precipitacBes diaria, acumuladas em intervalos de cinco minutos, durante um
periodo de 30 anos (1970-1999).

Seja o polindmio: P(h)=Ah®*+Bh?+Ch + D.

Os coeficientes A, B, C e D de P(h), sdo determinados pelo Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) (PRESS et al., 1989; STORCH; ZWIERS, 2000).

O método consiste basicamente em se minimizar a soma dos quadrados dos
erros, sendo este definido como a diferenca entre o valor estimado P(h;) e o valor

observado P;:
Erro: g = P(h;) — P;
Erro ao quadrado: €2 = (P(h;) — P;)?
Seja Z = X2 = X%(Ah? + Bh% 4+ Ch, + D — P,)?

Para que Z seja minimo é necessario que as derivadas parciais de Z com

relagdo aos coeficientes A, B, C e D sejam todas iguais a zero, isto é:

az_az_az_az_ﬂ
A 8B ac dDp
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A imposicdo dessas condi¢cdes conduz ao seguinte sistema de equagdes:

Sh® $h’> $h n 3 P(h)
i=1 i=1 i=1 A i=1

4 3 2
Elh Elh Elh Elh X B _ ElP(h).h
Th® xh* zh® zh?||C| |ZP(h)h?
|:l |;1 |:l |El D |E1
>h® Xh® Th* x2h’ > P(h).h®
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

P(h) é um polinbmio comum. O termo aciclico aqui utilizado visa téo
somente diferenciar os polinbmios considerados nessa se¢do daqueles da proxima
secdo, os quais sdo obtidos ao se impor ao polindmio do terceiro grau uma condicéo
que o torna ciclico, no sentido de que seus valores se igualam nos pontos extremos

do intervalo de um dia.
3.4.2 Modelo polinomial ciclico

O Modelo Polinomial Ciclico apresenta o inconveniente de estimar valores
diferentes nos extremos do intervalo de um dia, isto €, P(hi)#P(h;+24h). Essa
descontinuidade contraria a constatacdo da natureza ciclica do fenémeno estudado.
Para contornar esse problema, € inserido no polinédmio do 3° grau (1) a condigdo
P(h;)=P(h;+24h), impondo, desse modo, a continuidade do fendmeno no intervalo de
um dia. O polinbmio assim obtido, conforme mostrado a seguir, é referenciado por

Polindmio Ciclico.

Seré considerada, portanto, uma funcdo polinomial do 3° grau, P(h), sujeita a
condicao P(h;) = P(hy), com hy=h;+24h.
Seja: P(h) = Ah® + Bh?+ Ch + D (1)
Assim,
P(h,) = Ah? +Bh? + Ch, +D
P(h,) = Ah} +Bh;+Ch, +D
Sob a condig¢édo P(h;) = P(hy), tem-se:

AhS +BhZ + Ch, + D = Ah} + Bh? + Ch, + D
Alh; —h;1+B[h; —h{]=C[h, —h,]
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Alhg ~h¢] | BIhZ ~h?]

Portanto, C =
[hl_hz] [hl_hz]

[ -h3], ;_ [h3-hi]

, tem-se: C=cA+ B
[hl_hz] [hl_hz]

Fazendo a =

Inserindo C em (1), obtém-se: P(h) = Ah®+Bh? + (cA+ SB)h+D
Portanto, o polindmio ciclico é dado por: P(h) = A[h® + ah]+ B[h? + ph]+D
Fazendo x = (h® + ah)e y = (h? + ph), tem-se: P(h)=Ax+By+D (2)

A aplicacdo do MMQ a funcédo (2) define o sistema a seguir, que permite
determinar as constantes A, B e D que minimizam a soma dos quadrados dos erros.

Elxi Elyl n A I‘:’;P(h|)
;lxiz %Xiyi ._lei X B|= {P(hi)xi (3)

n

" n D
2
Txy IYP Ty,

SP(h,)y,

Uma vez conhecidos A, B e D, determina-se a constante C = aA + B e desse
modo, o Polindmio Ciclico do 3° Grau: P(h) = Ah3 + Bhz + Ch + D.

3.4.3 Modelo senoidal |

Dados n pares (X;,Y;) de valores, sendo X a hora e Y a precipitacdo observada,

deseja-se ajustar uma funcéo simples, da forma:
S(Xi) = A.sen(bnX;) + C,

com A e C constantes a serem determinadas e b uma constante dada.
Assim, o valor estimado de S;, correspondente a X;, é dado por:

S(Xi) = A.sen(bnX;) + C, com erro & = (Yi-Sj) = Y- A.sen(bnX;) — C.

Seja Z a soma dos quadrados dos erros:
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Z=3g>=YIV, - Asen(bzX,) ~ CJ

Pelo MMQ, as constantes A e C sdo determinadas ao se impor a condicdo de

que a soma dos quadrados dos erros seja minima, isto é: oz _oz _ 0
oC O0A
0L
— =>"2[Y, - Asen(bzX;) - C](-1) =0 (4)
oC 4
Assim,
z [¥, — Asen(bX,)— C] = 0
i=1
Z [V, — Asen(bX,)] = nC
i=1
Dividindo por n, tem-se:
C =Y, —Asen(bX,) (5)

Notacdo: ¥, indica a média de Y, enquanto (sen(bX,) a média de sen(bx;)).

% = ZH:Z[Yi — Asen(bzX,)-Cl.[-sen(bzX,)]=0  (6)

Desse modo,

Zn_ [V. — Asen(bX.) — C]* sen(bX,) =0

Z [V.sen(bX,) — Asen(bX,) * sen(bX,) — Csen(bX,)] = 0
i=1
Substituindo C pelo valor obtido em (5), tem-se:

zn [Yi = sen(bX.) — Asen(bX,) = sen(bX,) — [?:— Asen[b}{i]] ® sen(b};’i]] =0

Zi [F: « sen(bX,) — Asen® (bX,) — Y, = sen(bX,) + Asen(bX,) * seﬂ[bxe]] =0

Dividindo por n, tem-se:
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Y, = sen(bX,) — Asen®(bX,) — Y, = sen(bX,) + A[sen(bX)]* =

Y, = sen(bX,) — Y, = sen(bX,) + A[(sen(bX,)]* — Asen?(bX,) =0

Y, = sen(bX,) — Y, = sen(bX,) = —A[(sen(bX)]* + Asen?(bX,)

A(sen?(bX,) — A[(sen(bX,)]* = Y..sen(bX,)— Y. sen(bX))

¥; . sen(X;)—¥; . sen(bX;)
zen® (BX) —[(zen(bX; )]

Portanto, A=

C =Y, — Asen(bX,)

Por fim, fazendo b=2m, os coeficientes A ¢ C do modelo Senoidal I sdo

determinados:

A solucdo analitica para o sistema formado pela Eq.4 e Eq.6, é dada por (7) e

(8).
A Y sen(22X,)-Y, .sen(27X; ) 7)
sen’(22x,) - sen (22x,)f
C =Y, — Asen(27X,) (8)

(Observacdo: a notagéow indica a média dos valores de W).
3.4.4 Modelo senoidal 11

Como alternativa ao modelo senoidal I, buscou-se uma funcéo formada pela

combinacdo de senos e cossenos, da forma S(h) = A.sen(2xh) + B.cos(2zh) + C.

Uma vez conhecidos n pares (Xj,Y;) de valores (X=hora e Y=precipitacdo),
quer-se ajustar aos dados uma funcdo S(X;) = A.sen(2nX;) + B.cos(2nX;) + C, sendo

A, B e C constantes a serem determinadas.

O valor estimado (S;), o erro(g;) e a soma dos quadrados dos erros (Z) séo

dados por:
S, = Asen(27zX,)+ Bcos(2zX,) +C

&g =(,-S5)=Y,—Asen(2zX,) — B.cos(27X;) —C
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Z=3 &% = Z[Y, - Asen(22X, ) - B.cos(22X, ) - Cf

1

As constantes A, B e C sdo determinas pelo MMQ, com a solucédo do sistema

Eq.11, formado a partir de Eq.8, Eq.9 e Eq.10.

% i [Y, - Asen(27X; )-Bcos(27zX; )-C](-1)=0 9)
Z—é =2y, — Asen(27 X;) — Bcos@zX,) - B~ cos@z x;))=0  ( 10)
S—i = iZ[Yi — Asen(2z X;) - Beos@r X)) —CJ(-sen(2z x;))=0  (11)

Desse modo, A, B e C sdo determinadas ao se resolver o seguinte sistema:

21 en(27x;) Z cos(27x;) n A Zlv
zl sen(22X;)cos(22X) %cos(zﬂx)cos(z;zx) >.cos(22x) [x| B |= %Yicos(z;zxi) (12)
i n(22x Jsen(27x;) §05(2;zx)sen(2;zx) le en(22x;)| \C %Yisen(z;zxi)

3.4.5 Modelo composto

Por fim, pesquisou-se um modelo composto de polindmio e senoide. No caso
foi considerado a seguinte funcdo F(h) formada pela soma do Polindmio Ciclico com

a Senoide II:
F(h) = A[h® + ah]+ B,[h? + ph]+ A,sen(27h) + B, cos(27h) + E

Os coeficientes A1, B1, Ay, B, e E da funcéo sdo determinados ao se resolver o

sistema a seguir, onde x=h3- ah, y=h?- Bh, z=sen(2mh) e w=cos(2rh):

XLy, %z Ewoon 3 P(h,)
i=1 i=1 i=1 i=1 Ai i=1

Sx.x  Ix.y Tx 5  Tx ZP(h).x;
Ix.x IX.y Ixz Ixw Ix | (g | |Z (h).x;
2yo% ZVeY I¥ez Tyw Zy X A= ZPM)y,
|; IE IE IE IE B |H

z.x Xz.y, X1.1, XI.W, ZXIZ ’ 2P(h).z
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 E i=l

n n n n n n

z:\Ni'xi ZWi'yi 2Wl ZI ZWi'WI le ZP(hl)wl
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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3.5 Duracao do dia e insolacéo

A energia proveniente do Sol é uma das principais variaveis que interfere na

regulacdo do ciclo hidroldgico, e, como consequéncia, da vida no Planeta Terra.

Na meteorologia os movimentos absolutos da Terra sdo praticamente de pouca

Importancia, quando comparado com o seu movimento relativo em torno do Sol.

O Sol permanece parado no equador celestial, enquanto a Terra realiza um
movimento helicoidal em torno do Sol e ao mesmo tempo um movimento rotacional
em torno do seu proprio eixo. O Sol e a Terra sdo os focos de uma elipse que
definem a Orbita terrestre, tornando-a bidimensional no plano da eliptica
(VAREJAO-SILVA, 2006).

A figura 8 ilustra os movimentos da Terra em torno do Sol. Nela se observa
dois planos, um horizontal, que indica o equador celestial, onde o Sol permanece
imdvel, e o outro, inclinado, o plano da ecliptica, no qual a Terra executa seu
movimento de translacdo em torno do Sol. O angulo formado por esses dois planos é
de 23°27°.

Figura 8 - Movimentos da Terra na Ecliptica em torno do Sol.

Equindcio Solsticio
de Setembro ( de Junho

Ecliptica

Equador
Celeste

1 Equinécio
Solsticio de de Margo
Dezembro

Fonte: Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br> Acesso em: 12 abr. 2015.

Concomitante ao movimento de translacdo, a Terra gira em torno do proprio
eixo. Em seu movimento de rotacdo, a Terra executa uma volta completa a cada 24h
3min 56,5555s.


http://www.if.ufrgs.br/
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A inclinacdo entre os planos da ecliptica e o equador celeste faz com que um
observador situado na Terra veja 0 movimento aparente do Sol na abdbada celeste.

Uma vez que o angulo de inclinacdo do eixo da Terra é igual ao angulo entre
os planos da ecliptica e o equador celeste, um observador no centro da Terra e
movendo-se junto com ela, a cada dia, na mesma hora, observaria o Sol em uma
posicdo diferente, ou seja, a declinacdo do Sol muda a cada instante, em decorréncia

da trajetodria helicoidal da Terra em torno do Sol.

A declinacdo do Sol varia desde -23°27°, em 21 de dezembro, até +23°27°, em
22 de junho. A partir deste ponto a declinacdo comeca a diminuir, retornando ao
ponto inicial -23°27’. Esse movimento em gangorra se repete a cada 365,2422 dias

solares medios (Anexo B).

Durante a trajetoria da Terra em torno do Sol, quatro momentos se destacam:

os Solsticios de dezembro e junho, e os Equindcios de marco e setembro (figura 9).

Figura 9 - Movimento da Terra em torno Sol.

Equindcio de
Margo e &

o S RGN
Solsticio de ! - Solsticio de
Junho / T Dezembro
\f \

\

s
Equindcio de o\
Setembro
Trépico de Cancer Equador voltado Trépico de Capricornio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.

Fonte: Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br> Acesso em: 12 abr. 2015.

A Figura 10 ilustra o movimento aparente do Sol entre os meses de

dezembro/junho e junho/dezembro.


http://www.if.ufrgs.br/
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Figura 10 - Movimento aparente do Sol entre 0os meses de dezembro e junho.

N
| T~ ﬁ ’4/’,-'
i Q’L\'\i\?
TROPICO \
DE CANCER/ ) \
EQUADOR W 23/SET
, u‘l ) / / 21/MAR
TROPICO DE \ )
CAPRICORNIO \

Fonte: Varejao-Silva (2006).

Na sua trajetoria aparente em relacdo a Terra, o Sol parte de um ponto no
Hemisfério Sul (HS) em direcdo ao Hemisfério Norte (HN), entre 21 de dezembro e
22 de junho. Nessas datas, conhecidas como Solsticios de dezembro e de junho, os
raios solares incidem perpendicularmente sobre os tropicos de Cancer ou
Capricornio, e determinam um desequilibrio entre a duracdo dos dias e das noites nos

hemisférios Norte e Sul.

No percurso de ida, o Sol cruza o Equador em direcdo ao Hemisfério Norte no
dia 21 de margo, e no retorno, em diregdo ao Hemisfério Sul, em 23 de setembro.
Nessas datas, conhecidas como Equino6cios, o0s raios solares incidem
perpendicularmente na linha do equador, indicando haver uma igualdade entre a

duracdo do dia e da noite nos dois hemisférios.

As datas 21 de marco e 23 de setembro estabelecem, respectivamente, o fim da
primavera no HN e o inicio do outono no HS. Em 27 de setembro o fim do outono no

HN e da primavera no HS.

A duracdo do dia é o intervalo de tempo transcorrido entre 0 nascer e 0 ocaso
do Sol. Para se obter a duracdo de um determinado dia, calcula-se o instante do ocaso
e 0 de nascer do Sol, e subtrai-se um do outro. O resultado é o tempo maximo em que

0 Sol pode aparecer visivel no céu, naquele dia.

Quanto a insolacdo em uma dada localidade, esta € o tempo em que o Sol, do
nascer ao ocaso, permanece Vvisivel no céu, para um observador situado na superficie

da terra, isto é, o numero de horas em que o disco solar ndo esteve oculto por nuvens
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ou fendmenos atmosféricos de qualquer natureza (VAREJAO-SILVA, 2006).

Em muitas aplicagGes, o conhecimento do valor da insolagdo é suficiente,

abstraindo-se da energia total incidente em decorréncia desta.

O célculo da duracgédo do dia pode ser feito de forma simples, desprezando-se a

presenca da atmosfera, ou de forma real, levando-se em consideracédo a atmosfera.

Usando-se a relacdo entre a altura de um astro e o angulo horario tem-se:
sen(h) = sen(p)*sen(d) + cos(p)*cos(d)*cos(H)

Sendo:

¢ — a latitude do local;
& — a declinagdo do Sol; e
H— o angulo horério.

Desprezando-se a atmosfera, a insolacdo maxima é obtida ao se fazer h = 0

(MOREIRA, 2012):

AH = 2arccos(—tan(g) = tan(8))

Levando-se em conta a atmosfera e tendo em vista que estamos interessados
no Nascer/Ocaso do Sol, por efeito de refragdo, deve-se considera h = -50' (dg - dip
na lingua inglesa).

Dessa forma:

gen I:dgjl—sen l:tp}seslm:ﬂ})

coslplscoe(E)

AH = 2arccos (

Considerando o dia a dia, deve-se obter 6, a variacdo diaria da declinagdo do
Sol:

& = arcseno(sen(z) = sen(l}))

O valor de g, a obliquidade da ecliptica é 23°26°. O valor de I, a longitude na
ecliptica do Sol, em graus, varia diariamente, a contar do equindcio da primavera,
onde | = 0.9856D, com D = 0 quando estamos no equindcio, e D=365,25 quando a ele

voltamos.
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Sumarizando, a insolacdo méxima ou duracdo do dia a dia em um local de

latitude ¢ e dada por:

senl::dgjl—sen (plszeni=z)szen (038560 )
cos(gplsy/1—sen” (=)«zen” (0,9856D )

AH(p, D) = 2Zarcos(

)

Quando se trata de uma localidade situada acima do nivel do mar é necessario
se fazer uma correg¢ao no valor do dip (dg), ao qual se deve acrescentar a parcela da
correspondente ao efeito da altitude:

Onde:

h —» éaaltitude do local em km;
R&@ — o raio da terra; e
k — um numero que depende das condi¢Bes meteoroldgicas do local.

No geral adota-se k = 0.13 e o raio padrdo da terra (6378km).

Os dados de duracdo do dia utilizados nesta pesquisa, para 0 municipio de
Fortaleza, foram calculados a partir da tabela de crepusculos obtida junto ao Anuario

Interativo do Observatorio Nacional em de 2014 (Anexo E).

Como a duracdo do dia, ou o fotoperiodo, € o niumero de horas transcorrido
desde o nascer ao ocaso do Sol, pode-se dizer que este € o tempo maximo que o Sol

pode aparecer visivel para um observador na Terra, durante o periodo de um dia.

Na Tabela 5 tem-se a duracdo do dia no inicio (dia 1), meio (dia 15) e fim de
cada més, os quais indicam a insolacdo maxima possivel nos dias referenciados.
Estes valores sdo correlacionados com o Ah de pico dos modelos polinomiais ciclico
mensais.

Também foi examinada a correlacdo entre a precipitacdo observada e
insolacéo registrada no posto do Campus do Pici. Optou-se pelos registros do ultimo
dia do més, de modo a estar de acordo com o total da precipitacdo mensal observada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando-se os dados de precipitacdo registrados no posto pluviométrico da
estacdo meteoroldgica da Universidade Federal do Ceard, situada no Campus do Pici,
no municipio de Fortaleza, Ceard, em intervalos de cinco minutos, e totalizados no
periodo de 30 anos, foram determinadas curvas que modelam o ciclo diario da

precipitacdo ao longo do ano, no municipio de Fortaleza.
4.1 Modelo polinomial aciclico
Para esse modelo, o ajustamento dos dados pelo MMQ determina o polinbmio
do 3° grau a sequir, o qual tem coeficiente de determinacéo r?=0,9118:
P(h) = -2718,7703h® + 7707,3141h? - 6665,2231h + 1847,7283

Os coeficientes do polinémio foram obtidos diretamente a partir dos dados de
precipitacdo registrados, por meio do uso da opc¢do Adicionar Linha de Tendéncia do
Microsoft Office Home and Student 2007.

Gréfico 7 — Polindmio aciclico do 3° grau

MODELO POLINOMIAL ACICLICO - 3° GRAU
350
300 ot
— PN ® o oo T
250 : <% %
E e escontinuidade:[97,93 mm oo o82 o &
= 33\5? , o °/° °:§°e°&=°° e\oe
|g 200 %L ] °9?= ] @ P °°%\°
< " . P e
&= o ue / i
£ 1s0 L ;
E B = :
E /e ecﬂ L]
100 S /; :;e: = P(h) Observada
N |, By kAN Pol. Aciclico
S0 ,“{%e&@ g, . ——P(h) =281,74
e ——P(h) =183,81
0 =

P(h) = -2718,7703h%+ 7707,3141h? — 6665,2231h + 1847,7283 (r°=0,9118)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores de pico minimo e maximo (pontos com derivadas P'(h) = 0) da
precipitacdo estimada por P(h), ocorrem as16h05 (24,14mm) e 5h15 (250,84mm),
respectivamente, com intervalo de 13 horas e 10 minutos entre as ocorréncias. Nos
extremos do intervalo de 24 horas, observa-se uma descontinuidade:
P(09:05)=260mm e P(09:05+24h)=183,81mm, conforme ilustrado no gréafico 7.

Como ¢ possivel observar, apesar do excelente coeficiente de determinacdo, o
polindbmio em questdo tem o inconveniente de estimar o valor da precipitagdo em
h1;=09h05 muito diferente daquele estimado para h,=h;+24horas, qual seja, 09h05 do
dia seguinte, evidenciando a descontinuidade dos valores estimados nos pontos

extremos do intervalo de um dia:

P(h1) =281,74mm P(h,) = P(h; +24h) = 183,81mm
P(hy) — P(hy) = 97,93 mm (descontinuidade)

4.2 Modelo polinomial ciclico

A aplicacdo da metodologia descrita em 3.4.2 possibilita a obtencdo do

polinémio ciclico que ajusta os dados das precipitacdes observadas.
Assim: h;=9:05heh,=hy+ 24 h,

a=-2,5651403
=-1,7569444,
x = (h® - 2,5651403h)
y= (h? — 1,7569444h).
C =-2,5651403*A - 1,7569444*B = 5160,6963.
P(h) = A[h®- 2,5651403h] + B[h? — 1,7569444h] + D
Os coeficientes A = -2033,3162, B = 5905,9567 e D = 1451,2310, sdo obtidos
a partir de Eq.3. Assim, C =-2,5651403*A - 1,7569444*B = -5160,6963.

O Polindmio pesquisado tem r? = 0,8798 e P(h;) = P(h,). Os pico de minima e
méxima precipitacdo estimados por P(h) ocorrem as 16h00 (33,17mm) e 6h30m
(257,85mm), respectivamente, com um intervalo de 14 horas e 30 minutos entre as

ocorréncias (Grafico 8).
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Gréfico 8 — Polindmio ciclico do 3° grau.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Modelo senoidal |

Os coeficientes do Modelo Senoidal | sdo diretamente obtidos da Eq.6 e Eq.7.
A senoide determinada, com r?=0,8641 é a seguinte (Grafico 9):

Grafico 9 — Modelo senoidal I.
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S(h) = 113,7423*sen(2mh) + 142,5764 (r2 = 0,8641)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de pico maximo e minimo da precipitacdo estimada por S(h)
ocorrem as 06h00min (256,32mm) e 18h00min (28,83 mm), respectivamente, com

intervalo de 12horas entre 0s picos de minimo e maximo.
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A fungdo S(h) tem o predicado de ser muito simples, além da vantagem de
reproduzir naturalmente a caracteristica ciclica do fendmeno estudado, conforme
pode ser visto na figura 4. Sua desvantagem, em relacdo aos modelos polinomiais,
esta no fato do coeficiente de determinacdo (r?=0,8641) ser inferior ao dos modelos

polinomial ciclico e aciclico.

4.4 Modelo senoidal |11

Os coeficientes do modelo senoidal Il, determinados a partir da Equacédo 11,
sdo: A = 113,7422, B = 26,5895 e C = 142,5764, com r?=0,9113. O Gréfico 10

mostra a senoide obtida:

Grafico 10 — Modelo senoidal I1.
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S(h) = 113,7422*sen(27h) + 26,5895cos(2xh) + 142,5764
(r®=0,9113)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores do pico maximo e minimo da precipitagdo estimada por S(h)
ocorrem as 05h05min (259,38 mm) e 17h05mm (25,77mm), respectivamente, com

um intervalo de 12h00min entre as ocorréncias.

O modelo Senoidal Il reproduz a caracteristica ciclica do fenémeno estudado,
tem o coeficiente de determinacdo (r’=0,9113) superior ao dos modelos Senoidal |
(r?=0,8641) e Polinomial Ciclico (r?=0,8798), e praticamente igual ao r?> do modelo
Polinomial Aciclico (r?=0,9118).
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4.5 Modelo composto

O modelo obtido da soma do Polindmio Ciclico com a Senoidal Il mantém a
pretendida caracteristica ciclica do modelo pesquisado. Os coeficientes do modelo
foram obtidos pelo MMQ. O modelo apresenta um excelente coeficiente de
determinacdo, r’=0,9125, e tem grafico conforme o Gréfico 11.

Gréafico 11 — Modelo composto: polindmio ciclico + senoide I1.

MEDELO COMPOSTO: SENOIDE II + POL. CICLICO
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F(h) = 569,5570h* — 1431,7199h? + 1054,4586h + 128,7903sen(2xh) + 50,7155cos(27h) — 70,7530
(r? =0,9125)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de pico méximo e minimo da precipitagdo estimada por F(h)
ocorrem as 04h55min (255,35mm) e 17h:05min. (22,67mm), respectivamente, com

intervalo de 11h:50min entre os picos minimo e maximo.

A Tabela 3 a seguir sumariza as precipitacées maximas e minimas estimadas
pelos modelos, a hora de ocorréncia e o intervalo entre os picos minimo e maximo:
P(h)max - P(h)min.
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Tabela 3 - Precipitagcdo maxima x minima e hora de ocorréncia.

Precipitacéo Precipitacéo .

MODELO Minima Méaxima Ah de Pico

Hora P(h) Hora P(h) P(h)max — P(h)min

Polindbmio Aciclico 16:05 24,14 05:15 250,84 13:10
Polindmio Ciclico 16:00 33,17 06:30 257,85 14:30
Senoidal | 18:00 28,83 06:00 256,32 12:00
Senoidal 11 17:05 25,77 05:05 259,38 12:00
Polindmio Ciclico+ Senoidal 11 17:05 22,67 04:55 255,35 11:50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 12 - Sintese grafica dos modelos estudados: polinomial, senoidal e composto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 12 sintetiza a variabilidade todos os modelos estudados: polinomial
ciclico e aciclico, senoidal 1 e Il e 0 modelo composto de polindmio e senoide. O
grafico mostra que as precipitacdes minima ocorre entre 16h00min e 18h00min,
enquanto a maxima entre 04h55min e 06h30min horas.

Considerando que para os modelos estritamente senoidais o valor Ah de Pico
ndo é variavel, utilizou-se o modelo polinomial ciclico para se estudar a possivel
correlacdo existente entre o Ah de Pico e a duracéo do dia.
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4.6 Modelos polinomial ciclico mensal

Os Graficos de 13 a 24 mostram os modelos mensais, correspondente aos doze
meses do ano, enquanto o Grafico 25, o modelo anual. Os graficos foram elaborados

com a precipitacédo referente a 30 anos de observagédo, em intervalos de 5 minutos.

Nos graficos sdo destacados os pontos de inicio e fim do periodo de 24 horas
(09h00min as 09h00min do dia seguinte), assim como 0s pontos criticos, ou seja, 0S
pontos de precipitacdo minima e maxima, bem como Ah de Pico, 0 intervalo de

tempo decorrido entre as precipitacdes minimas e maximas.

Nesses graficos pode-se observar que a excecdo dos meses de janeiro,
novembro e dezembro, os demais meses apresentam pontos de precipitacdo minima e
maxima com derivada igual a zero, dentro do intervalo de 24 horas, tendo inicio as

09h00min de um dia e fim as 09h00min do dia seguinte.

Os meses de novembro, dezembro e janeiro, periodo correspondente a pré-
estacdo, os valores de minimo tem derivadas iguais a zero, enquanto os valores de
maximos ocorrem no limite do periodo de 24 horas, qual seja, as 09h00min do dia

seguinte.

Gréfico 13 - Polindmio ciclico — més de janeiro: 1970-1999.
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P(h) = -146,1360*h® + 460,3456*h” — 433,9422*h + 130,4665 (r2 = 0,6396)
Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 14 - Polindmio ciclico — més de fevereiro: 1970-1999.
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Fonte: Elaborado pelo autor

P(h) = -222,5518*h* + 685,7689*h? - 633,9814*h + 187,9697 (r2 = 0,6838)

Gréfico 15 - Polindmio ciclico — més de marco: 1970-1999.
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P(h) = -368,0841*h® + 1.136,1743*h?+ 1.052,0076h + 315,5051 (r? = 0,8151)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 16 - Polindmio ciclico — més de abril: 1970-1999.

Poliomio Ciclico: Abril
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P(h) = -337,6431*h*® + 983,0724*h?-861,1016*h +247,2108 (r2 = 0,6320)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 17 - Polindmio ciclico — més de maio: 1970-1999.

Polindmio Ciclico: Maio
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P(h) = -280,7678*h® + 752,4357*h? - 601,7789*h + 156,0382 (r2 = 0,5866)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 18 Polindmio ciclico — més de junho: 1970-1999.

Polinémio Ciclico: Junho
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P(h) = -293,0842*h® + 770,1689*h’ — 601,3419h +147,2968 (r2 = 0,6993)
Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 19 - Polindmio ciclico — més de julho: 1970-1999.

Polindmio Ciclico: Julho
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P(h) = -167,1588*h® + 444,3603*h? + 86,8076*h - 351,9303 +0,6263 (r? = 0,6263)
Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 20 - Polindmio ciclico — més de agosto: 1970-1999.
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P(h) = -67,0547*h® + 186,3314*h? - 155,3692*h + 40,0866 (r2 = 0,5210)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 21 - Polindmio ciclico — més de setembro: 1970-1999.

Polinébmio Ciclico: Setembro
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P(h) = -52,6072*h*® + 157,5604*h? — 141,8800h + 39,2512 (r? = 0,5661)
Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 22 - Polindmio ciclico — més de outubro: 1970-1999
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 23 - Polindmio ciclico — més de novembro: 1970-1999.
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P(h) = -20,9558*h® + 72,2307*h? - 73,1507*h + 22,6958 (r2 = 0,5086)
Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 24 — Polindmio ciclico — més de dezembro: 1970-1999.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 25 - Polindmio ciclico — anual: 1970-1999.
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4.7 Sumério do Ah de pico

A Tabela 4 sumariza a hora de ocorréncia, bem como os totais das
precipitacdes minimas e maximas registradas em milimetros, no periodo dos 30 anos
de estudo (1970 a 1999). O intervalo de tempo entre a precipitagdo minima e

méaxima, expresso em hora e minutos, é denotado pela variavel Ah de Pico.

Deve-se observar que a variavel Ah de Pico se refere ao tempo decorrido entre
as precipitacdes minimas e maximas estimadas pelos modelos Polinomiais Ciclico,

para cada um dos doze meses do ano.

A série de registros das precipitacdes diarias utilizadas na pesquisa tem inicio
as 09h00min do dia 1° de janeiro de 1970 e término as 09h00min do dia 31 de
dezembro de 1999. Foram utilizadas 12 séries mensais de 30 anos, em intervalos de 5

minutos, uma para cada més.

Nos pontos criticos, a hora de ocorréncia das precipitacbes minima e maxima

das série mensais estdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pontos criticos do modelo polinomial ciclico.

Més Nmin P(N)min [ e P(h)max  Ah de Pico AP(h)
Janeiro 17:10 2,12 09:00 24,24 15:50 22,14
Fevereiro 16:50 3,87 08:25 34,35 15:35 30,48
Margo 16:55 9,57 08:30 60,35 15:35 50,78
Abril 16:00 10,02 06:35 47,59 14:35 37,57
Maio 14:30 5,20 04:25 32,32 13:55 27,12
Junho 14:05 0,41 03:55 28,61 13:50 28,20
Julho 14:20 0,00 04:10 15,61 13:50 16,10
Agosto 15:10 0,00 05:15 6,11 14:05 6,72
Setembro 16:30 0,00 07:30 5,51 15:00 6,42
Outubro 17:00 0,00 08:50 4,30 15:50 4,90
Novembro 18:05 0,00 09:00 4,81 14:55 5,19
Dezembro 18:15 0,03 09:00 11,84 14:45 11,81
Anual 16:00 33,17 06:30 257,85 14:30 224,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 26 mostra que no municipio de Fortaleza as menores chuvas
ocorrem no periodo vespertino, entre as 14 horas e 18 horas. J& as maiores acontecem

no periodo da madrugada e inicio da manhd, entre as 4 horas e 9 horas.
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Gréafico 26— Hora de ocorréncia das precipitacées minimas, maximas e Ah de pico.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Grafico 27 mostra a distribuicdo mensal das precipitacdes méaximas e
minimas, acumuladas nos 30 anos estudados. Observa-se que 86% da precipitacdo se
concentra nos seis primeiros meses do ano, com maximo no més de mar¢go € minimo

nos meses de outubro e novembro.

Grafico 27 - Distribuicdo mensal das precipitacdes maxima e minima (1970 — 1999).
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4.8 Correlacédo: duracgéo do dia x Ah de pico e precipitacdo x insolacéo

A duracdo do dia corresponde ao numero de horas decorrido desde o nascer ao

p6r do sol. Ao longo do ano, esse valor varia diariamente.

O Ah de Pico é o intervalo de tempo decorrido entre os picos de precipitacdo
minima e maxima, dos modelos polinomiais ciclicos, para cada um dos meses do ano,

conforme explicitado na Tabela 4.

A insolacdo é o tempo em que o disco solar, do nascer ao ocaso, ndo esta
oculto por nuvens ou fendmenos atmosféricos de qualquer natureza. Em dias de céu
absolutamente limpo, a insolacdo é a maxima possivel, e seu valor corresponde a
duracdo do dia (VAREJAO-SILVA, 2006).

4.8.1 Duracgéao do dia x 4h de pico

Os dados relativos a duracdo do dia no municipio de Fortaleza foram obtidos a
partir da Tabela de Creplsculo do Anuario Interativo do Observatorio Nacional,
referente ao ano de 2014 (Anexo E).

A Tabela 5 mostra a duracdo do dia em Fortaleza no inicio, meio e fim de cada
més. A coluna Média se refere a média aritmética dos trés instantes. Ja o Ah de pico
¢ o intervalo de tempo entre os picos de maxima e minima precipitacdo dos

polindmios ciclicos mensais, conforme consta da Tabela 4.

Tabela 5 — Duracéio do dia x Ah de pico.

Més Dia 1° Dia 15 Ultimo dia Média Ah de Pico
Janeiro 12:22 12:21 12:18 12:20 15:50
Fevereiro 12:18 12:15 12:12 12:15 15:35
Marco 12:12 12:09 12:06 12:09 15:35
Abril 12:06 12:03 12:01 12:03 14:35
Maio 12:00 11:59 11:56 11:58 13:55
Junho 11:56 11:56 11:56 11:56 13:50
Julho 11:56 11:57 11:59 11:57 13:50
Agosto 11:59 12:01 12:03 12:01 14:05
Setembro 12:04 12:07 12:10 12:07 15:00
Outubro 12:10 12:12 12:16 12:12 15:50
Novembro 12:16 12:19 12:21 12:18 14:55
Dezembro 12:21 12:22 12:22 12:21 14:45

Fonte: Elaborada pelo autor
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O Gréafico 28 mostra a variabilidade da duracdo do dia, em horas, para cada
més do ano, no inicio (dia 1°), meio (dia 15) e fim de cada més (dia 28, 30 ou 31).

Como pode se observar, a duragdo do dia diminui de marco a junho e cresce

de junho a dezembro.

Gréfico 28 — Duragéo do dia, no inicio, meio e fim de cada més.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para se determinar a correlacdo entre a duracdo do dia e 0 Ah de pico dos
polinbmios ciclicos mensais, utilizou-se a média aritmética das duracdes do dia nos

trés instantes: inicio, meio e fim do més.

A Tabela 6 apresenta um sumario da correlacdo entre a duragdo do dia e o Ah
de Pico, em varios periodos indicados. Como pode-se observar, existe uma alta
correlagdo (0,9524) entre a duracdo do dia e o Ah de Pico no primeiro semestre do

ano, periodo que concentra 86% das precipitacdes que ocorrem em Fortaleza.

No periodo de 9 meses, em que exclui os meses de novembro, dezembro e

janeiro a correlacdo é de 0,9681.

No periodo de um ano a correlagdo é de 0,7657. Observa-se, assim, que 0s
meses de novembro, dezembro e janeiro contribuem para reduzir acentuadamente a
correlagdo entre o Ah de pico e a duracdo do dia. Estes sdo exatamente 0s meses em
que o ponto de maximo do polinémio ciclico, sujeito a condi¢do classica de derivada
igual a zero, extrapolam o periodo de 24 horas.
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Tabela 6 — Correlacdo: duraciao do dia x Ah de pico.

Periodo Dia 1° Dia 15 Ultimo Dia Média
Anual 0,7870 0,7535 0,7062 0,7657
1° Semestre 0,9655 0,9446 0,9353 0,9524
2° Semestre 0,5584 0,5905 0,6856 0,6130
Jan. - Out. 0,9148 0,9415 0,9181 0,9516
Fev. - Out 0,9152 0,9633 0,9048 0,9681

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.8.2 Precipitagéo x insolagéo

Os dados de insolagdo utilizados na presente pesquisa consistem da média
historica mensal da estacdo meteorologica da Universidade Federal do Ceara,
referente ao periodo 1966 - 2001 (AGUIAR et al., 2002). (Anexo A).

Deve-se ressaltar que o periodo de 30 anos (1970-1999) de precipitacdo diaria
observada, em intervalos de cinco minutos, objeto da presente pesquisa, esta contido
no periodo 1966-2001. De modo que é razoavel adotar-se a média da insolacdo do

periodo estudado nesta pesquisa, como sendo a média do periodo 1970 a 1999.

Tabela 7 — Precipitacdo média x insolagdo média — Posto UFC.

Més Precipitacdo (mm) Insolacdo (h/mé)
Janeiro 112,5 222,0
Fevereiro 169,4 176,6
Marco 311,6 154,3
Abril 271,5 152,1
Maio 180,1 209,5
Junho 139,3 236,1
Julho 72,6 263,2
Agosto 26,3 289,3
Setembro 20,3 275,1
Outubro 15,0 285,6
Novembro 13,3 280,7
Dezembro 36,9 264,6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 8 — Correlacdo: precipitacdo x insolacdo — Posto UFC.

Periodo Correlacao
Anual -0,9648
1° Semestre -0,8805
2° Semestre -0,7394
Jan. - Out. -0,9606
Fev. - Out. -0,9650

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mostra a Tabela 8, verifica-se que existe uma forte correlagdo negativa
entre a insolacdo e a precipitacdo no municipio de Fortaleza. Nos 30 anos abordado

pela presente pesquisa, o coeficiente de correlacdo anual é -0,9648.

Grafico 29 — Insolagéo x precipitagao.

200 —
/ \\ o Insolagdo
150 S N
) / \ —o=Precipitacio
100 \
50
N

Insolagio (horas/més) X Precipita¢do

Fonte: Elaborado pelo autor.
Como exibe o grafico 29, a insolacdo é decrescente de janeiro a abril e
crescente de abril a agosto. Permanece mais ou menos constante entre agosto e

outubro, e levemente decrescente de outubro a dezembro.

Quanto a precipitacdo, esta varia no sentido contrario: cresce nos meses de
janeiro a marco e decrescente nos meses abril a julho. Se mantém mais ou menos

constante entre agosto e novembro, com um leve crescimento no més de dezembro.
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A baixa insolacdo esta associada a presenca de nebulosidade, que favorece a
ocorréncia de precipitac@es. Ja a alta insolacdo, como frequentemente se verifica em
Fortaleza, durante o 2° semestre, implica na auséncia de nebulosidade, e como

consequéncia a baixa ou nenhuma ocorréncia de chuva.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Pelos estudos realizados, pode-se concluir que o modelo polinomial aciclico,
apesar de apresentar um expressivo coeficiente de determinacdo (r?=0,9118), tem o
inconveniente de ser descontinuo nos extremos do intervalo de um dia. Tal
descontinuidade pode ser resolvida com o polindmio ciclico, porém ao custo de

reducdo no coeficiente de determinacédo (r?=0,8798).

Os modelos senoidais apresentam a vantagem de serem naturalmente ciclicos.
O modelo senoidal | é extremamente simples, porém, dentre os modelos estudados, é
aquele que apresenta menor coeficiente de determinacdo (r?=0,8641). Quanto ao
modelo Senoidal 11, o coeficiente de determinacdo (r’=0,9113) é muito préximo

daquele do modelo polinomial aciclico, sendo igual até a terceira casa decimal.

O modelo composto por Polinémio Ciclico + Senoide Il é o que apresenta
maior coeficiente de determinacdo (r?=0,9125), sendo este, porém, apenas 0,13%
superior ao da Senoide Il. Além disso, esse modelo tem seis pardmetros, enquanto

que o modelo senoidal Il tem somente trés parametros.

Desse modo, pelo principio da parciménia dos pardmetros, recomenda-se 0
modelo da Senoide Il como o mais adequado para representar as chuvas em

Fortaleza, em intervalos de cinco minutos (CAMPQOS, 2009).

Estudos anteriores sobre a distribuicdo infradiaria de chuvas no Nordeste do
Brasil, e em especial sobre o Ceard, concluiram que os eventos de chuvas acontecem
de forma crescente durante a noite, madrugada e inicio da manha. No decorrer do dia
as chuvas se tornam mais escassas, com minimo no final da tarde e inicio da noite
(KOUSKY, 1980; TEIXEIRA 2008).

Os modelos estudados nesta pesquisa validam os resultados referidos, e
utilizam formulacdes matematicas para se obter o ciclo diario da precipitacdo e
determinar a hora de ocorréncia do maximo e do minimo. Obteve-se, com o modelo

senoidal I, a ocorréncia do maximo as 5h05m e o minimo as 17h05m.

Essa forma de variacdo, maximo pela madrugada e minimo pelo final da tarde,
foi explicada como decorréncia dos efeitos das brisas maritimas e terrestres que
atuam no litoral de Fortaleza, durante todo o ano (TEIXEIRA, 2008).
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A correlacdo existente entre a precipitacdo e a insolagdo em Fortaleza é
negativa. No periodo abordado pela presente pesquisa, o coeficiente de correlacdo
determinado é de - 0,9648 para o periodo anual, 0,8805 para o primeiro semestre e -

0,9650 para o periodo que vai de fevereiro a outubro.

Constatou-se também, a existéncia de uma forte correlacdo entre a duragdo do
dia e 0 Ah de pico dos polindmios ciclicos mensais, de modo que pode-se concluir
que o intervalo de tempo entre os picos de minima e maxima precipitacdo se
correlaciona positivamente com o tempo decorrido entre o nascer e o por do sol ou

seja, a duracdo do dia, para um observador situado na Terra.

Considerando a duragdao média do dia, a correlacdo entre esta ¢ o Ah de pico ¢
0,7657 para o periodo anual, 0,9524 para o primeiro semestre e 0,9681 para o

periodo que vai de fevereiro a outubro.
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ANEXO A - Temperatura do ar, umidade relativa, precipitacdo

e insolacdo meédia em Fortaleza

Dados historicos da estacdo meteorolégica da UFC 1966 a 2001

Temperatura do Ar (°C) Umidade L .
. o - - . Precipitacdo | Insolacdo

Més Média das Média das | Média | Relativa
Maximas Minimas (%) (mm) h/més
Janeiro 30,6 24,2 27,3 78 116,8 222,0
Fevereiro 30,3 23,8 27,0 80 199,6 176,6
Marco 29,8 23,5 26,6 84 344.8 154,3
Abril 29,9 23,4 26,6 84 349,2 152,1
Maio 30,2 23,3 26,6 82 220,4 209,5
Junho 29,9 22,8 26,2 80 159,1 236,1
Julho 28,9 22,4 26,0 78 82,7 263,2
Agosto 30,4 22,6 26,4 75 33,6 289,3
Setembro 30,6 23,2 26,8 75 26,9 275,1
Outubro 30,9 23,9 27,3 73 12,8 285,6
Novembro 31,1 24,5 27,5 74 12,3 280,7
Dezembro 31,1 24,6 27,6 75 41,5 264,6
Ano 30,3 23,5 26,9 78 1.600,0 2.809,1

Fonte: Aguiar et al. (2002).
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ANEXO B - Parametros dos modelos polinomial aciclico com inicio de 0 - 24

horas.
- POLINOMIO ACICLICO - 3° GRAU
INICIO A 5 c D R2
0:00 2.408,4945 -3.368,7684 972,0778 177,3157 0,9051
1:00 2.309,0824  -3.240,9578 930,6990 179,7189 10,9016
2:00 1.892,2503 -2.566,3683 611,9614 221,1442 0,8932
3:00 1.598,5415 -2.079,1864 376,6656 252,4774 0,8840
4:00 987,8216 -956,1763 -244,3989 352,7530 0,8540
5:00 170,8405 694,7154 -1.268,8928 543,9212 10,8331
6:00 -611,1797 2.401,6436 -2.427,5631 784,6389 0,8291
7:00 -1.287,6858 3.985,5458 -3.591,5137 1.049,6442 0,8375
8:00 -2.034,2816 5.856,7685 -5.074,4675 1.417,1923 0,8647
9:00 -2.718,7703 7.707,3141 -6.665,2231 1.847,7283 0,9118
10:00 -2.604,3951 7.489,2558 -6.561,9546  1.843,5122 0,9042
11:00 -2.458,0145 7.108,3691 -6.249,1930 1.762,9828 0,8997
12:00 -2.482,8697 7.202,3560 -6.359,3075 1.802,9607 0,8999
13:00 -2.378,4257 6.923,1626 -6.127,2559 1.743,8344 0,8960
14:00 -2.049,3202 5.929,4987 -5.165,6744  1.446,3093 0,8803
15:00 -1.482,9111 4.102,8921 -3.264,1069 808,6059 0,8571
16:00 -839,7930 1.926,6404 -878,6367 -36,7321 10,8389
17:00 -73,8171 -788,6665 2.248,1917 -1.204,2265 0,8290
18:00 640,6004 -3.432,0671 5.432,3327 -2.450,6135 0,8322
19:00 1.413,0910 -6.411,8075 9.181,0087 -3.986,0554 10,8495
20:00 2.013,7202 -8.838,3262 12.382,8252 -5.363,3508 0,8769
21:00 2.465,0793 -10.745,6246 15.017,5234 -6.550,8289 0,9012
22:00 2.605,5451 -11.401,2261 16.011,7942 -7.039,9586 0,9088
23:00 2.528,4807 -11.108,5936 15.656,3407 -6.902,7596 0,9068

Fonte: Elaborado pelo autor

Valor de r2

Polinomio Aciclico: Variacdo de r2 com o Inicio do Modelo
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ANEXO C - Grafico do modelo polinomial aciclico, com inicio as 9:00 horas e Ah
igual a 5, 10, 15, 20 e 30 minutos
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ANEXO D - Parametros do modelos polinomial ciclico com inicio de 0 — 24
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horas.
, POLINOMIO CICLICO - 3° GRAU
INICIO
B C D R2
00:00 2.313,3888 -3.225,8265 910,6560 184,1793 0,9045
01:00 2.077,8269 -2.864,4794 751,1792 203,2516 0,8979
02:00 1.697,3673 -2.224,7430 433,2233 247,8440 0,8906
03:00 1.199,2649 -1.329,3540 -49,9400 323,6822 0,8731
04:00 624,7878 -229,0282 -690,9859 434,8663 0,8450
05:00 13,3528 1.029,8457 -1.489,7341 588,1740 0,8314
06:00 -596,1093 2.367,6904 -2.403,6794 779,4669 0,8291
07:00 -1.163,7103 3.690,7350 -3.371,1136 998,4170 0,8365
08:00 -1.652,3558 4.900,8169 -4.317,8171 1.229,4837 0,8547
09:00 -2.033,3023 5.905,9201 -5.160,6658 1.451,2230 0,8798
10:00 -2.283,6853 6.606,3491 -5.786,1123 1.627,1821 0,8972
11:00 -2.377,7579 6.877,3927 -6.036,2113 1.700,3679 0,8993
12:00 -2.302,7970 6.661,6017 -5.837,3119 1.641,6468 0,8977
13:00 -2.066,9415 5.948,8474 -5.144,7538 1.425,5299 0,8894
14:00 -1.690,7873 4.763,1992 -3.939,4437 1.030,8318 0,8715
15:00 -1.202,4043 3.155,3465 -2.227,2352 441,9691 0,8517
16:00 -634,6535 1.208,0416 -61,5395 -337,6731 0,8360
17:00 -25,6707 -963,3403 2.454,2700 -1.283,1443 0,8288
18:00 584,5857 -3.221,8455 5.175,3495 -2.348,4519 0,8319
19:00 1.155,4409 -5.412,6462 7.917,0416 -3.465,1937 0,8450
20:00 1.650,7268 -7.385,2717 10.482,8729 -4.552,8604 0,8679
21:00 2.037,8770 -8.982,1431 12.636,7623 -5.500,8057 0,8888
22:00 2.290,0422 -10.059,3997 14.143,3487 -6.188,9368 0,9020
23:00 2.385,6987 -10.483,4973 14.759,4212 -6.481,3298 0,9054

Fonte: Elaborado pelo autor

Valor de r2

Polinémio Ciclico: Varia¢do de r2 com Inicio do Modelo
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ANEXO E - Comparacao dos coeficientes de determinacdo dos modelos

est

udados.
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Dia |Nascer
1 5:27
2 5:27
3 5:28
4 5:28
5 5:29
6 5:29
7 5:30
8 5:30
9 5:31
10 5:31
11 5:32
12 5:32
13 5:33
14 5:33
15 5:33
16 5:34
17 5:34
18 5:35
19 5:35
20 5:35
21 5:36
22 5:36
23 5:36
24 5:37
25 5:37
26 5:37
27 5:38
28 5:38
29 5:38
30 5:38

w
[y

5:39

Civil
5:05
5:06
5:06
5:07
5:07
5:08
5:08
5:09
5:09
5:10
5:10
5:11
5:11
5:11
5:12
5:12
5:13
5:13
5:14
5:14
5:14
5:15
5:15
5:16
5:16
5:16
5:17
5:17
5:17
5:17
5:18

ANEXO F — Tabela de Crepusculo

Crepusculo do Amanhecer e Anoitecer

Ano 2014 d.C.

Localidade: FORTALEZA

Longitude: 38:33:00
Latitude: -3:45:00
Altitude (m): 19,53

Fuso horario: -3
No horario de verdo adicione 1" ao valor listado

Janeiro Fevereiro

Alvorada Crepusculo Alvorada
Naut. | Astr. |Ocaso | Civil |Naut. | Astr. | Dia |Nascer |Civil [Naut. | Astr. |Ocaso
4:39 | 4:12 |17:49 |18:10 |18:37 | 19:03 1 5:39 |5:18 | 4:53 | 4:27 | 17:57
4:39 | 4:13 |17:49 |18:11 |18:37 | 19:04 2 5:39 |5:18 | 4:53 | 4:28 |17:57
4:40 | 4:13 |17:50 |18:11 |18:38 | 19:04 3 5:39 |5:18 | 4:53 | 4:28 | 17:57
4:40 | 4:14 |17:50 |18:12 |18:38 | 19:04 4 5:40 |5:19 |4:54 | 4:28 |17:57
4:41 | 4:14 |17:50 |18:12 |18:38 | 19:05 5 5:40 |5:19 |4:54 | 4:29 |17:57
4:41 | 4:15 |17:51 |18:12 |18:39 | 19:05 6 5:40 |5:19 |4:54 | 4:29 |17:57
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