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RESUMO

Esta dissertagdo aprofunda a compreensdo da dindmica da 4gua precipitdvel no Ceard,
utilizando dados de 17 estagdes meteoroldgicas automdticas no periodo de 2003 a 2022. A
andlise dos dados revelou padrdes distintos de distribuicdo da dgua precipitdvel nas regides do
litoral, serra e sertdo, influenciados por fatores como pressdo atmosférica, temperaturas,
umidade relativa do ar e umidade especifica. A zona serrana apresentou os maiores valores de
agua precipitavel, impulsionada por condi¢des de maior umidade e menor temperatura. O
litoral, por sua vez, exibiu valores intermedidrios, devido a influéncia da umidade maritima. J&
o sertdo, caracterizado por temperaturas elevadas e baixa umidade, apresentou os menores
valores. A andlise da umidade especifica, fundamental para a compreensdo da dgua precipitavel,
revelou variagdes sazonais consideraveis, com maiores valores no outono € menores no inverno
e primavera, evidenciando a diversidade climatica do estado. A estacdo localizada no litoral
(Acarad) apresentou a maior umidade especifica (17,51 g/kg), enquanto a estagdo no sertao
(Aiuaba) apresentou a menor (9,18 g/kg), evidenciando a influéncia da localizagdo geografica
na dindmica da umidade especifica. O modelo de Harrison para estimativa da dgua precipitavel
mostrou-se util para prever eventos climdticos e monitorar eventos extremos, apresentando
valores mais elevados na serra (59787,0 mm/ano) e no litoral (34419,5 mm/ano), em
comparagdo ao sertdo (21973,0 mm/ano). As tendéncias temporais da dgua precipitdvel
variaram conforme as condi¢des climéticas. Regides litoraneas (Acarau e Fortaleza) e de serra
(Guaramiranga e Tiangud) apresentaram maiores valores de dgua precipitavel, enquanto os
valores diminuiram a medida que se adentrava o sertdo cearense. A estacdo localizada em
Morada Nova apresentou um padrio diferente do que encontrado em Cratetis, mantendo o
volume elevado em todos os meses. Os resultados da pesquisa corroboram a importancia da
compreensdo dos recursos hidricos atmosféricos e da dindmica da dgua na baixa troposfera,
contribuindo para uma visao mais abrangente do ciclo hidrolégico no Ceard. A investigacao
destaca a necessidade de estudos futuros com um ndmero maior de estagdes meteoroldgicas,
aprimorando a interpolacdo e refinando os dados de umidade especifica para uma
espacializacdo mais precisa, aprofundando ainda mais a compreensdao da dindmica da dgua

precipitavel no estado.

Palavras-chave: dgua precipitavel; umidade especifica; modelo de Harrison.



ABSTRACT

This dissertation deepens the understanding of the dynamics of precipitable water in Cear4,
using data from 17 automatic meteorological stations from 2003 to 2022. Data analysis revealed
distinct patterns of distribution of precipitable water in the coastal, mountain and hinterland
regions, influenced by factors such as atmospheric pressure, temperatures, relative humidity
and specific humidity. The mountainous area presented the highest values of precipitable water,
driven by conditions of higher humidity and lower temperature. The coast, in turn, exhibited
intermediate values, due to the influence of maritime humidity. The backlands, characterized
by high temperatures and low humidity, presented the lowest values. The analysis of specific
humidity, fundamental for understanding precipitable water, revealed considerable seasonal
variations, with higher values in autumn and lower values in winter and spring, highlighting the
state's climatic diversity. The station located on the coast (Acarau) presented the highest specific
humidity (17.51 g/kg), while the station in the hinterland (Aiuaba) presented the lowest (9.18
g/kg), highlighting the influence of geographic location on the dynamics specific humidity. The
Harrison model for estimating precipitable water proved to be useful for predicting climate
events and monitoring extreme events, presenting higher values in the mountains (59787.0
mm/year) and on the coast (34419.5 mm/year), in comparison to the sertdo (21973.0 mm/year).
Temporal trends in precipitable water varied depending on climatic conditions. Coastal regions
(Acarau and Fortaleza) and mountains (Guaramiranga and Tiangua) presented higher values of
precipitable water, while the values decreased as one entered the hinterland of Ceara. The
station located in Morada Nova presented a different pattern than that found in Crateds,
maintaining high volume in all months. The research results corroborate the importance of
understanding atmospheric water resources and water dynamics in the lower troposphere,
contributing to a more comprehensive view of the hydrological cycle in Ceara. The
investigation highlights the need for future studies with a greater number of meteorological
stations, improving interpolation and refining specific humidity data for more precise
spatialization, further deepening the understanding of the dynamics of precipitable water in the

state.

Keywords: precipitable water; specific humidity; Harrison model.
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1 INTRODUCAO

A 4gua precipitdvel, ou dgua atmosférica, desempenha um papel fundamental nos
sistemas climdticos e hidrolégicos da Terra. Esse fendmeno natural refere-se a quantidade de
precipitacao, orvalho, neve, granizo ou qualquer outra forma de precipitacao da atmosfera para
a superficie terrestre. A compreensdo da dgua precipitavel € essencial para a anélise e previsao
de padrdes climdticos, a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos e o entendimento das
mudancas climéticas globais.

O estudo da dgua precipitdvel no semidrido é fundamental para a gestdo eficiente
dos recursos hidricos e o desenvolvimento da agricultura na regido, impactando diretamente a
formulacdo de politicas publicas e a seguranca alimentar. O conhecimento sobre a dgua
precipitavel permite prever a disponibilidade de 4gua, auxiliando no gerenciamento de
reservatorios, agudes e sistemas de irrigacdo, otimizando o uso da 4gua e garantindo o
abastecimento da populagdo. Essas informacdes também sdo importantes para o planejamento
de obras hidricas, como barragens e sistemas de captacdo de dgua da chuva, considerando a
variabilidade climética e as necessidades da regido. Além disso, o estudo da dgua precipitavel
contribui para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de desastres naturais relacionados
a seca e a escassez de d4gua, como a criacdo de sistemas de alerta precoce e a implementacao de
medidas de adaptacdo. As informacdes sobre a dgua precipitdvel sio importantes para a
defini¢do de politicas de seguranca hidrica, garantindo o acesso a 4gua potéavel para a populagdo
e a sustentabilidade dos sistemas de producdo. No ambito da agricultura, o estudo da dgua
precipitdvel permite aos agricultores planejar o plantio, a colheita e o manejo de culturas,
adaptando-se as condicdes climéticas e garantindo a produtividade. Essas informagdes auxiliam
no manejo eficiente dos sistemas de irrigacdo, otimizando o uso da 4gua e reduzindo o
desperdicio. O conhecimento sobre a dgua precipitavel também permite a escolha de culturas
mais adequadas as condicdes climdticas do semidrido, garantindo a producao em condi¢des de
escassez hidrica. O estudo da dgua precipitavel estimula o desenvolvimento de tecnologias e
praticas agricolas adaptativas ao semidrido, como o uso de sementes mais resistentes a seca € a
otimizacdo de técnicas de manejo do solo.

Para Peixoto e Oort (1992), a 4gua no globo é distribuida em trés reservatorios
bésicos: oceanos, continentes e atmosfera. Ao considerar desta forma, 1350 x 10" m? de agua
(cerca de 97% do volume total de dgua da hidrosfera), estdo contidos nos oceanos, enquanto

33,6 x 10> m? (cerca de 2,4%) se encontram nos continentes, incluindo as regides glaciais artica
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e antartica. A atmosfera contém 0,013 x 10" m? ou somente 0,001% do total, percentual este
que, embora pequeno, representa um volume em torno de 13 trilhdes de metros cubicos.

O monitoramento da dgua precipitdvel € utilizado em diversas dreas, incluindo
agricultura, energia, sadde publica e infraestrutura. O estudo da dgua precipitdvel tem recebido
crescente importancia devido a sua relacdo direta com eventos extremos de clima, como
enchentes, secas e furacdes. Estes fendmenos estdo cada vez mais frequentes e intensos devido
as mudangas climaticas (PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE ALTERACOES
CLIMATICAS, 2014).

A compreensdo da grande irregularidade espago-temporal da ocorréncia de
precipitacdes pluviométricas nas regides semidridas € de extrema importancia devido ao seu
impacto significativo na paisagem ao longo do ano. Esta irregularidade ndo s6 influéncia a
vegetacdo e a disponibilidade de 4gua, mas também pode modificar drasticamente o ambiente
geografico. A situacdo dessas regides ja € vulneravel, ressaltando a necessidade de intervengdo e
gestdo adequada. A elevada evapotranspiracdo, juntamente com a baixa vocagdo
hidrogeoldgica, aumenta os desafios enfrentados por essas areas, intensificando a escassez de
recursos hidricos e a pressdo sobre o meio ambiente. Em vista disso, compreender e abordar
essa irregularidade é essencial para garantir a sustentabilidade e a resiliéncia dessas regides
frente as mudancas climaticas e aos impactos humanos (CAVALCANTI, 2011).

O vapor de d4gua desempenha um papel significativo no aquecimento causado pelas
emissOoes humanas de gases de efeito estufa, contribuindo com parte do efeito. No entanto,
prever com precisdo a magnitude desse aquecimento, assim como a sensibilidade climética,
ainda € um desafio considerdvel. Os modelos climéticos frequentemente falham emreproduzir
com precisdo os padrdes regionais de distribui¢do da precipitacdo, o que implica que eles ndo
capturam adequadamente os processos importantes para regular o clima (BARBOSA, 2014).

Pode-se calcular a concentracao de vapor de dgua por meio da integracio vertical
da umidade especifica, obtendo-se um parametro denominado de dgua precipitdvel (CABRAL,
2018).A agua precipitavel € um parametro importante que varia no tempo € no espago com o0s
movimentos atmosféricos. Este vapor d'dgua se transforma em nuvens e precipitagdo e,
portanto, para andlises mais detalhadas é importante considerar 0 mapeamento mais preciso
possivel para o risco de inundacdes, tempestades ou possivel periodo de estiagem
(ORGANIZACAO METEOROLOGICA MUNDIAL, 2015).

O clima de qualquer regido € determinado em grande parte pela circulagdo geral da
atmosfera. Essa circulagdo resulta do aquecimento diferencial do globo pela radiag¢do solar,da

distribuicdo assimétrica de oceanos e padrdes de circulagdo gerados na atmosfera que
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redistribuem calor, umidade e momentum (quantidade de movimento) por todo o globo. No
entanto, essa redistribuicdo ndo € homogénea, agindo algumas vezes no sentido de diminuir as
variacdes regionais dos elementos climdticos, tais como, temperatura (MOURA et al., 2019).

O Ceara apresenta uma diversidade climadtica, influenciada por fatores como
latitude, altitude e proximidade com o oceano. Essa diversidade resulta na presenca
predominante de trés tipos de climas distintos: semiarido, tropical imido e tropical semitmido.
Cada um desses climas possui caracteristicas especificas em relacao a distribuicdo de chuvas,
temperatura e sazonalidade, desempenhando um papel fundamental nas atividades econdmicas,
na agricultura e na vida cotidiana dos habitantes do estado (NOBRE; MARENGO, 2010).

No semidrido brasileiro, a escassez hidrica exige solucdes inovadoras e
sustentdveis, como a captacdo de orvalho (OLIVEIRA, 2007; TARIQ, 2014; SILVA, 2010). A
agua precipitdvel estd diretamente relacionada a umidade atmosférica, que € a base para a
formacdo de orvalho. Quando a umidade relativa do ar atinge o ponto de saturacdo, a 4gua em
forma de vapor condensa em goticulas, formando o orvalho. Portanto, a d4gua precipitdvel é um
indicador importante do potencial de formacao de orvalho em uma regido. As pesquisas citadas
no texto (KLEMM, 2016; MAKARYNSKYY, 2017; GAO, 2018) exploram diferentes métodos
de coleta de orvalho em ambientes semidridos, buscando otimizar o aproveitamento dessa fonte
de dgua. A localizacdo estratégica dos dispositivos de captacdo e a escolha criteriosa de
materiais (LEE, 2019) sdo essenciais para maximizar a eficiéncia da coleta de orvalho, que se
torna uma alternativa promissora, especialmente em dreas com baixa dgua precipitavel e altos
indices de escassez hidrica. O potencial do orvalho como fonte de 4gua alternativa no semidrido
brasileiro é destacado por Nobre (2014), enquanto a viabilidade técnica e econdmica do
aproveitamento do orvalho, incluindo a obtencdo e a captacdo, € analisada por Lima (2018),
ressaltando o potencial do orvalho como alternativa sustentdvel para o suprimento de d4gua em
areas impactadas pela escassez hidrica.

Nas dreas urbanas, a intensa urbanizacdo impacta o ciclo hidrolégico, reduzindo a
umidade do ar e, consequentemente, a d4gua precipitivel (ALLEN et al., 1998). A
impermeabilizacdo do solo e a proliferacdao de construgdes, juntamente com o efeito "ilha de
calor" urbana, alteram a microclimatologia, impactando a dgua precipitavel. O estudo da dgua
precipitdvel em dreas urbanas € importante para o planejamento de sistemas de drenagem,
irrigacdo, abastecimento e tratamento de 4gua (PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE
ALTERACOES CLIMATICAS, 2014). Em d4reas rurais, a vegetacio desempenha papel
fundamental na reten¢do de umidade e na evaporacdo, contribuindo para aumentar a dgua

precipitdvel. A dgua precipitivel € importante para a agricultura, determinando a
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disponibilidade de dgua para as planta¢des e influenciando o planejamento do plantio, o manejo
da irrigacdo e a escolha de culturas. O estudo da dgua precipitdvel em dreas rurais auxilia na
gestao de recursos hidricos, na implementagdo de praticas de manejo do solo e na conservacao
de nascentes, contribuindo para o desenvolvimento rural sustentdvel. As dreas urbanas e rurais
sdo interdependentes em termos de recursos hidricos, com a dgua precipitavel em dreas rurais
influenciando a disponibilidade de d4gua em édreas urbanas através do escoamento superficial e
da recarga de aquiferos. As atividades antrdpicas em 4reas urbanas podem impactar a dgua
precipitdvel em dreas rurais adjacentes, afetando o ciclo hidrolégico e a disponibilidade de dgua
para a agricultura e outras atividades rurais. A compreensao do papel da dgua precipitdvel em
ambos os ambientes € crucial para a implementacdo de politicas publicas que promovam o
desenvolvimento sustentdvel e a seguranca hidrica em areas urbanas e rurais.

Portanto, este trabalho tem como intuito compreender a distribuicdo
espaco-temporal da dgua precipitdvel em diferentes regides climaticas no Estado do Ceara. Para
atingir esse propdsito, delinearam-se os seguintes objetivos especificos: i) analisar as varia¢des
sazonais da dgua precipitdvel e da umidade especifica em distintos contextos climéticos; ii)
avaliar o impacto dos fatores meteorologicos na distribui¢do da dgua precipitdvel e da umidade
especifica e iii) analisar as tendéncias temporais da dgua precipitdvel e da umidade especifica
em diferentes condigdes climdaticas no Estado do Ceard. Por meio desses objetivos, buscou-se
aprofundar a compreensao sobre a dinamica da dgua precipitdvel e seus comportamentos sob
diversas influéncias climaticas, fornecendo conhecimentos valiosos para a gestdo e a adaptagcdo

as condi¢des climdticas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A 4gua precipitdavel, também conhecida como dgua atmosférica, desempenha um
papel fundamental nos sistemas climdticos e no ciclo hidrolégico global. Sua defini¢do refere-
se a quantidade total de dgua contida na atmosfera em forma de vapor de agua, incluindo
nuvens, névoa e umidade no ar. Este componente essencial da atmosfera desempenha um papel
importante em processos meteorolégicos, influenciando a formagdo de nuvens, a ocorréncia de
precipitacao e a regulacdo do clima. Um dos principais desafios no estudo da dgua precipitavel
¢ a sua medicdo e quantificacdo precisa. Métodos tradicionais de medi¢do, como o uso de
pluvidmetros e estacdes meteoroldgicas, tém limitacdes em capturar a quantidade total de dgua

presente na atmosfera.

2.1 Agua precipitavel

A 4gua precipitavel ndo deve ser considerada como a quantidade de 4gua que pode
ser precipitada mediante um processo fisico qualquer. Para fins préticos, entretanto, a dgua
precipitdvel contida na troposfera pode ser considerada como a quantidade do vapor d’agua
disponivel para oprocesso da precipitacdo. A variacao do vapor d’agua na atmosfera depende da
transferéncia daenergia térmica existente no ambiente. Quando este vapor é transferido nas duas
dire¢des (vertical/horizontal) da atmosfera, € fundamental para manter o equilibrio da umidade local.
A aguaprecipitdvel existente em uma coluna vertical da atmosfera €, por defini¢do, a massa total
de 4guaque seria obtida se todo o vapor d’agua da coluna de 4rea unitdria se condensasse em um
plano horizontal. De um modo mais genérico, a dgua precipitdvel representa 0 armazenamento
atmosférico de 4gua sobre uma dada regiao (CABRAL, 2018).

Yoo, Shin e Yoon (2004) afirma que a adgua precipitavel € o teor de umidade do ar
representado pelovapor contido numa coluna de ar, que € uma informacao importante para a andlise
da interacdo terra-atmosférica e das mudangas hidrometeorolégicas locais. No entanto, a
medicdo exige equipamentos € mdo de obra especializada, o que a torna onerosa, apenas
informacdes limitadas estdo disponiveis em alguns locais, sendo necessdria a sua estimativa
indireta em outros locais. A dgua precipitdvel apresenta uma sazonalidade débvia como a
precipitagdo, cuja variabilidade parece ser da mesma ordem do seu valor médio.

A andlise de varidveis de umidade, como dgua precipitdvel e a dindmica vertical da

umidade, pode contribuir significativamente para a compreensdo da definicdo da estacdo
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chuvosa. Os fluxos de calor sensivel e latente sdo originados pela interacdo da radiagdo solar
com a superficie, e sua magnitude depende do teor de umidade do ar e do solo, incluindo a 4gua
precipitavel. O fluxo de calor latente € resultante da acdo da radiacdo solar na evaporagdo de
superficies imidas e transpiragdo das plantas, enquanto o fluxo de calor sensivel resulta do
aquecimento das superficies provocadas pela radiacdo solar. Estes fluxos de calor ocorrem
préoximos a superficie terrestre e exercem grande influéncia nos processos atmosféricos de
ascensdo da parcela de ar, formacdo de convec¢do e consequente geracdo de intensa
precipitacio (NEVES; ARAUJO; ARAVEQUIA, 2013).

Na prevencao das mudancas futuras nas condi¢des de precipitacdo, a frequéncia e
a intensidade dependem da compreensao dos fatores determinantes, como a coluna de dgua
atmosférica na forma de vapor, isto €, dgua precipitavel, conhecido por ser uma consideragao
importante na provavel precipitacdo. No entanto, as tendéncias observadas em eventos de
precipitacdo estdo relacionadas a tendéncias em agua precipitdvel (KUNKEL et al., 2020).

E de vital importincia o monitoramento continuo dos fendmenos atmosféricos, a
fim deprever mudancas climéticas, como chuvas torrenciais, e, portanto, reduzir os danos
relacionados. No entanto, a radiossondagem nas estacOes terrestres sdo limitadas; assim, a
instabilidade atmosférica e as variagdes da dgua precipitdvel sd@o monitoradas usando
observacoes de satélite. A dgua precipitdvel é usada por meteorologistas para analisar eventos
climéticos e prever fortes precipitacdes. Os meteorologistas normalmente usam uma variedade
de dados fontes, desde observagdes terrestres até previsdo numérica do tempo. Eles preferem
campos de dados combinados de fontes disponiveis durante um determinado periodo de tempo
para fontes individuais, a fim de analisar fenomenos sindpticos (HEO; RYU; JANG, 2018).

A 4gua precipitdvel pode ser medida diretamente por meio de instrumentos como
radidmetros de micro-ondas, radiometros 6pticos, sondas de umidade e baldes meteoroldgicos.
Cada método tem suas proprias fontes de incerteza, incluindo calibracdo, sensibilidade
instrumental, erros de amostragem e representatividade espacial (LEVIZZANI; BAUER;
TURK, 2007).

Consoante Almeida, Carvalho e Silva (2018), a variedade de métodos de estimativa
da 4gua precipitdvel gera uma incerteza nesses dados o que impacta a precisido das previsoes
hidroldgicas. A incerteza da dgua precipitdvel pode ter um impacto significativo na precisao
dos modelos hidrolégicos, afetando diretamente as previsdes de vazdo, a distribui¢do espacial
da precipitacdo e a disponibilidade de 4gua nas bacias hidrogréficas. Isso ressalta a importancia
de considerar a incerteza dos dados de entrada ao desenvolver e calibrar modelos hidroldgicos

para regides brasileiras. As melhorias nos métodos de estimativa da 4gua precipitavel,
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especialmente em dreas com dados limitados ou escassos, como é comum em muitas regioes
do Brasil, destacando-se a importancia de integrar dados de diferentes fontes, como satélites,
radares meteoroldgicos e estacdes meteoroldgicas, para reduzir a incerteza nas estimativas da
dgua precipitdvel.

O trabalho de Lima, Santos e Costa (2015) evidéncia que a incerteza na agua
precipitdvel pode ter um impacto significativo na precisdo das previsdes meteorolégicas de
curto prazo, especialmente em regides onde a precipitacio € altamente varidvel, como é comum
em muitas dreas do Brasil. A incerteza na 4gua precipitivel também pode influenciar as
previsdes climdticas de longo prazo, afetando a compreensdo das tendéncias climadticas e a
formulacdo de politicas de adaptacdo as mudancas climdticas. Além disso, a importancia de
incorporar medidas de incerteza na estimativa da dgua precipitdvel nos modelos de previsdao do
tempo e do clima, a fim de fornecer informagdes mais confidveis e tuteis para o publico em
geral, bem como para os tomadores de decisdo em diversas dreas, como agricultura, recursos
hidricos e gestdo de desastres naturais.

Silva e Souza (2018) concluiram que a estimativa da dgua precipitavel utilizando
dados de radar meteoroldgico pode estar sujeita a incertezas significativas, devido a uma série de
fatores, como erros de calibracdo do radar, atenuacdo do sinal e variabilidade espacial da
precipitacdo. E importante a avaliagdo da incerteza na estimativa da dgua precipitivel para
garantir a confiabilidade das informacdes fornecidas pelos sistemas de radar meteoroldgico,
especialmente em regides onde a precipitacao € altamente varidvel e as condi¢des atmostéricas
sdo complexas. Existe uma complexidade de varias fontes de incerteza associadas a estimativa

da 4gua precipitavel.

2.2 Atmosfera terrestre e troposfera

A atmosfera do planeta Terra costuma ser dividida verticalmente em camadas
concéntricas, definidas por suas caracteristicas de temperatura e pressao, subdividindo-se em
cinco camadas de gases que contornam o planeta: troposfera, estratosfera, mesosfera,
termosfera e exosfera. Sua composi¢do € composta basicamente de uma mistura de gases, sendo
78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de argdnio. Além disso, sdo encontrados tragcos de
gds carbonico, vapor d'dgua e outros gases, mas em quantidades bem pequenas.

A atmosfera terrestre ¢ a camada composta por radiagdo, gases e material

particulado (aerossoéis) que envolve a terra e se estende por centenas de quildmetros. Os limites
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inferiores da atmosfera sdo, obviamente, as superficies da crosta terrestre e dos oceanos.
Contudo, os seus limites superiores nio sdo bem definidos porque, com o aumento da altitude,
a atmosfera vai se tornando cada vez mais té€nue, em relagdo ao seu contetido de matéria, até
que ela se confunda com o meio interplanetario. Para fornecer uma perspectiva elucidativa de
quao rarefeita materialmente a atmosfera se torna a medida que se afasta da superficie terrestre,
basta saber que 99% de sua massa estd contida numa camada de aproximadamente 32 km (DIAS;
ANDRADE-NETO; MILITAO, 2007).

A atmosfera é essencial para a vida e o funcionamento ordenado dos processos
fisicos e bioldgicos sobre a terra. A atmosfera protege os organismos da exposi¢do a niveis
arriscados de radiacdo ultravioleta, contém os gases necessdrios para os processos vitais de
respiracdo celular e fotossintese, além de fornece dgua necessdria para a vida. A composi¢ao
do ar ndo € constante nem no tempo, nem no espago. O diéxido de carbono, o vapor d'dgua, o
ozOnioe o0s aerossOis ocorrem em pequenas concentragdes, mas sao importantes para os
fendmenos meteoroldgicos ou para a vida (RIZZO, 2006).

A troposfera € a camada mais proxima da crosta terrestre. Nela, encontra-se o ar
usado na respiracdo de plantas e animais. Ela € composta, basicamente, pelos mesmos
elementos encontrados em toda a atmosfera, nitrogénio, oxigénio e gis carbonico. Quase todo
o vapor encontrado na atmosfera situa-se na troposfera, que ocupa 75% da massa atmosférica.
A distancia em relacdo a superficie chega até dezessete quilometros em relacdo ao Equador e
até dez quilometros em relagdo aos polos. Ele também contém 99% do vapor d'dgua da
atmosfera (MOHANAKUMAR, 2008).

De acordo com a explicacdo de Rizzo (2006) a troposfera é a camada atmosférica
que se estende desde a superficie terrestre até cerca de 11 km de altitude. Sua principal
caracteristicaconsiste na diminui¢do da temperatura em fun¢do da altitude, conhecida como taxa
de lapso adiabdtico, € de cerca de 6,5 °C/km, porém essa taxa ndo é constante e varia com a
umidade do ar e a pressdo atmosférica, desconsiderando possiveis inversdes térmicas na camada
mais proxima a superficie. Somente a parte mais baixa da troposfera (~1,5 km de altitude) é
diretamente influenciada pela superficie terrestre, sendo denominada Camada Limite Planetaria
(CLP). No interior dessa camada ocorrem movimentos turbulentos cujo grau de intensidade é
determinado por fatores térmicos (temperatura da superficie e fluxo de calor a partir do solo) e
mecanicos (rugosidade e velocidade do vento na superficie). A estrutura e a altura do topo da
CLP sofrem variagdes ao longo do dia e durante a noite, o ar € resfriado devido a perda de
radiagdo de onda longa pelo solo, levando a formagdo de uma camada estdvel denominada

Camada Noturna (CN). Esta camada geralmente apresenta baixos niveis de turbuléncia,
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causando o aumento da concentragdo de gases e particulas pela redu¢cdo volumétrica de ar.
Acima da camada noturna localiza-se a Camada Residual (CR), remanescente da camada de
mistura do dia anterior. Com o nascer do sol, ocorre o aquecimento da superficie, gerando
vortices turbulentos que provocam uma gradual mistura entre a camada noturna e a camada
residual. A altura da camada limite cresce, € consequentemente, ocorre uma progressiva
diluicao na concentracdo de gases e particulas armazenadas na camada noturna.

Segundo Sherwood, Bony e Dufresne (2014), a troposfera sobre a linha do equador
€ notavelmente mais espessa, alcangando alturas de cerca de 16 a 18 quilometros devido ao
intenso aquecimento solar. Essa regido é caracterizada por uma alta instabilidade atmosférica
que resulta em movimentacdes dindmicas. As correntes ascendentes de ar quente sao
frequentes, favorecendo a formacdo de nuvens e intensa precipitacao pluviométrica, tipica do

clima equatorial.

2.3 Umidade especifica

A umidade especifica na atmosfera € uma medida fundamental que descreve a
quantidade de vapor d'dgua presente em uma determinada massa de ar. Sua distribuicdo e
variacdo influenciam diretamente os padrdes climéticos e meteorolégicos em escalas locais,
regionais e globais.

Holton (2004) define a umidade especifica como sendo a massa de vapor d'dgua
presente em uma unidade de massa de ar. Sua importancia reside no papel fundamental que
desempenha nos processos atmosféricos, incluindo a formagdo de nuvens, precipitagdo,
evaporacao e regulacdo do clima.

A umidade especifica pode ser medida diretamente por instrumentos como o
higrometro de cabelo, higrometro de filme de polimero e sondas de umidade em baldes
meteoroldgicos. Além disso, métodos indiretos, como o uso de radiossondas e satélites
meteoroldgicos, também sdao empregados para estimar a umidade especifica em diferentes
altitudes e locais (PETERSEN; RENNO, 2005).

Estudos mostram que a umidade especifica da atmosfera varia verticalmente, com
valores geralmente diminuindo com a altitude. Observacdes de radiossondas e satélites revelam
perfis de umidade especifica que sdo influenciados por fatores como temperatura, pressao
atmosférica e padrdes de circulaciao atmosférica (TRENBERTH; FASULLO; SMITH, 2005).

A umidade especifica da atmosfera exibe variagdes temporais e espaciais

significativas. Essas varia¢Oes estdo relacionadas a diferentes fenomenos meteoroldgicos, como
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frentes atmosféricas, sistemas convectivos, massas de ar e circulagdes atmosféricas de larga
escala, como E! Nisio e La Niiia (STULL, 2017).

A distribuicdo e variacdo da umidade especifica desempenham relevancia na
regulacdo do balanco de energia da terra e na formagdo de padrdes climdticos. Mudancas na
umidade especifica podem afetar a frequéncia e intensidade de eventos meteoroldgicos
extremos, como secas, inundacoes, tempestades e furacoes (PAINEL
INTERGOVERNAMENTAL SOBRE ALTERACOES CLIMATICAS, 2014).

A umidade ambiental € um termo geral para descrever a presenca de vapor de dgua
no ar, podendo ser descrita quantitativamente de varias formas, tais como: Razdo de mistura,
que corresponde a razdo entre a massa de vapor de dgua e a massa de ar seco; umidade
especifica, que corresponde a razdo entre a massa de vapor de d4gua e a massa da mistura de ar
(mistura de ar seco e vapor de dgua) (VILARINHO, 2009).

A umidade especifica € a concentracio de vapor d'dgua expressa como a massa de
vapor d'dgua por unidade de massa de ar, que indica a quantidade de umidade atmosférica que
influéncia as condi¢Oes da superficie e pode explicar o efeito basico da temperatura na umidade
do solo. Existe uma estreita relagdo entre a disponibilidade de umidade na superficie (umidade
do solo) e na atmosfera (umidade especifica), que sao componentes do equilibrio de umidade. A
umidade especifica pode ser facilmente calculada com temperatura média, umidade relativa e
pressao local, que sdo dados meteoroldgicos medidos mais comumente e amplamente usados

(SAHIN, 2012).

2.4 Pressao atmosférica

A pressdo atmosférica € uma medida da forca exercida pela atmosfera da terra sobre
uma determinada drea. Sua compreensao € fundamental para muitos aspectos da meteorologia,
ciéncias atmosféricas e fisica em geral. A pressao atmosférica é definida como a for¢a exercida
pela massa de ar sobre umaunidade de area na superficie terrestre. Ela é causada pela gravidade
da terra, que atrai as moléculas de ar em direcdo ao solo (HOLTON, 2004).

A pressdo atmosférica € comumente medida em unidades de milibares (mb) ou
hectopascal (hPa). Instrumentos como o bardmetro sdo utilizados para medir diretamente a
pressao atmosférica ao nivel do solo. Além disso, radiossondas e satélites meteorolégicos sdao
empregados para medir a pressdao em diferentes altitudes na atmosfera (WALLACE; HOBBS,
20006).

A pressao atmosférica diminui com a altitude, seguindo um perfil exponencial. Esse
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padrao de diminui¢do € influenciado pela densidade do ar, temperatura e variagdes na
composi¢do atmosférica. A pressdo atmosférica também varia horizontalmente devido a
diferentes condicdes meteoroldgicas e geogrificas (TRENBERTH; FASULLO; SMITH,
2005).

A pressdo atmosférica exibe variagdes temporais e espaciais significativas. Essas
variagOes estdo relacionadas a fendmenos atmosféricos, tais como: frentes meteoroldgicas,
sistemas de alta e baixa pressdo, circulacdes atmosféricas de larga escala, como EI Nifio e La
Nifia e padrdes climéticos regionais e globais (STULL, 2017).

A pressao atmosférica é importante na formacao de padrdes climéticos, sistemas
meteoroldgicos e na regulacdo do clima da terra. Mudancas na pressdo atmosférica podem
influenciar a direcdo e intensidade dos ventos, a formac¢do de nuvens, a distribuicdo de
temperatura e a ocorréncia de eventos meteoroldgicos extremos (PAINEL
INTERGOVERNAMENTAL SOBRE ALTERACOES CLIMATICAS, 2014). A dgua
precipitdvel possui uma relacdo direta com a pressdo atmosférica, sendo influenciada
indiretamente por fatores como temperatura, umidade e pressdo atmosférica (HARRISON,

1995).

2.5 Densidade do ar

O estudo de Garcia, Sdnchez-Sesma e Ramos-Martinez (2003) investigou como a
densidade do ar abrange uma variedade de topicos e aplicacdes, na meteorologia e climatologia,
desempenhando importante papel na formacdo de padrdes climaticos, circulacdo atmosférica e
fendmenos meteoroldgicos extremos. Estudos tém explorado como variagdes na densidade do
ar podem influenciar a formagdo de nuvens, a ocorréncia de tempestades e até mesmo a
qualidade do ar.

As variacdes na densidade do ar podem influenciar uma série de parametros
meteoroldgicos. Destaca-se que a densidade do ar € afetada por fatores como temperatura,
pressdo atmosférica e umidade, e que essas variacdes t€m consequéncias significativas para o
clima e o tempo atmosférico. As mudangas na densidade do ar podem afetar a formagdo de
nuvens, a intensidade da radiacdo solar, a velocidade do vento e outros aspectos do sistema
climatico (LEANDRO; SILVA, 2007).

Silva, Oliveira e Silva (2013) destacaram a importancia de considerar a densidade
do ar como um fator influente nos processos meteorolégicos no nordeste brasileiro,

especialmente em dreas onde a precipitagdo € sensivel a variagdes na composi¢ao atmosférica.
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As variacdes na densidade do ar afetam a formacdo de sistemas atmosféricos, como a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCiT), que é relevante na distribui¢@o da precipitacdo na regido.
As mudancas nadensidade do ar podem influenciar a intensidade e frequéncia de eventos
extremos de precipitagdo, como secas e chuvas intensas, que sao comuns no nordeste brasileiro.
Os estudos referentes a densidade do ar, sdo fundamentais para entender os impactos das
mudancas climéticas na regido e para desenvolver estratégias de adaptacio e mitigacao.

Silva, Freitas e Campos (2015), salientam a importancia de entender como as
condi¢des atmosféricas, incluindo a densidade do ar, influenciam a formacgao e evolugdo de
nuvens, que sao essenciais na distribui¢do de precipitacao na regido. Estudos subsequentes tém
investigado como variacoes na densidade do ar estdo relacionadas com mudangas na
distribuicao espacial e temporal de nuvens convectivas, bem como sua intensidade e duracgdo.
Os mecanismos fisicos pelos quais a densidade do ar influéncia a formacdo de nuvens
convectivas, incluindo sua capacidade de transportar umidade e calor na atmosfera. Os estudos
sobre a densidade do ar sdo fundamentais para melhorar a compreensdo dos processos
atmosféricos na regido semidrida do nordeste brasileiro e para desenvolver modelos mais
precisos de previsdo do tempo.

E relevante entender como as condic¢des atmosféricas locais, incluindo a densidade
do ar, influenciam a concentracdo e distribui¢cdo de poluentes na atmosfera, afetando assim a
qualidade do ar e a saiide humana. Estudos tém investigado como variacdes na densidade do ar
estdo relacionadas com padrdes de circulacdo atmosférica local e regional, que por sua vez
influenciam a dispersdo e transporte de poluentes. Estudos sobre os efeitos das condi¢des
meteoroldgicas, como temperatura, umidade e velocidade do vento, na dispersiao de poluentes
atmosféricos, sdo fundamentais para compreender os fatores que contribuem para a polui¢ao do
ar e para desenvolver estratégias eficazes de mitigacdo e controle da qualidade do ar na regido.
A densidade do ar também pode afetar a formacdo e dispersdo de aerossdis e particulas
suspensas na atmosfera, que podem contribuir para problemas de saide respiratéria e reduzir a

visibilidade (SANTOS; RODRIGUES; COSTA, 2018).

2.6 Gravidade terrestre

A gravidade terrestre € a forca atrativa que todos os objetos com massa exercem
uns sobre os outros. Ela € responsavel por manter os objetos na superficie da terra e determinaa
aceleracdo dos corpos em queda livre. A Lei da Gravitacdo Universal de Newton descreve essa

interacdo, indicando que a forca gravitacional entre dois corpos é diretamente proporcional as
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suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles (SERWAY;
JEWETT, 2014).

A gravidade terrestre é medida usando instrumentos chamados gravimetros. Esses
dispositivos detectam as pequenas variagdes na forca gravitacional da Terra, permitindo o
mapeamento da distribuicdo da gravidade sobre a superficie terrestre. Diferentes métodos,
como gravimetria absoluta e relativa, sao utilizados para medir a gravidade em diferentes locais
e altitudes (TORGE, 1989).

A gravidade terrestre ndo € uniforme e varia em diferentes partes do mundo devido
a fatores como altitude, densidade da crosta terrestre e distribuicao de massas. Essas variacdes
sao mapeadas por satélites gravitacionais, como o Gravity Recovery and Climate Experiment
(GRACE), que fornece dados detalhados sobre a distribuicao da massa da terra e as mudancgas
na gravidade ao longo do tempo (TAPLEY et al., 2004).

A gravidade terrestre tem uma ampla gama de aplicacdes em geofisica, geologia,
geodésia, oceanografia, exploracdo de recursos naturais, aviacdo e até mesmo em estudos
climaticos. Ela € usada para mapear a estrutura interna da terra, monitorar movimentos
tectOnicos, calcular a topografia oceanica, determinar a densidade da crosta terrestre e até
mesmo prever mudancas climaticas (FORSBERG; TSCHERNING, 2018).

Variagdes temporais na gravidade terrestre podem ser causadas por fatores como a
redistribuicao de massas de gelo, mudancas no nivel do mar e atividades tectdnicas causando
implicacdes significativas para os estudos climdticos, uma vez que podem influenciar o
equilibrio de massa na terra e afetar o nivel médio do mar (TAMISIEA et al., 2010).

Em Li, Ying e Potter (2001) os efeitos da umidade especifica na formacgao de chuva
revelam que elevados niveis desse parametro estdo frequentemente correlacionados com a
geracdo de nuvens e, consequentemente, com 0s processos de precipitacdo. O transporte de
umidade na atmosfera estd intimamente ligado a distribuicdo e intensidade da precipitacdo.
Embora a relagdo entre umidade especifica e precipita¢do ndo seja linear, a presenga de umidade
atmosférica € uma condi¢do necessdria para o desenvolvimento de sistemas meteoroldgicos que

resultam em chuva.

2.7 Vapor de agua na atmosfera

O vapor d'dgua desempenha papel fundamental nos processos fisicos que ocorrem



24

na atmosfera, por exemplo, nos processos de transferéncia de radiagdo na atmosfera e no
transporte e liberagdo de calor latente. Para o sistema climdtico global, o vapor d'dgua ¢é
essencial por afetar diretamente o balanco de energia da superficie terrestre por meio dos fluxos
radiativos e da formacgdo de nuvens, além de estabelecer uma ligacdo entre a superficie do
planeta e a atmosfera. Essa ligacdo € feita através de um ciclo hidrolégico que envolve um
importante processo de realimentacio, pois, a medida que aumenta a temperatura da atmosfera,
mais vapor d’adgua pode ser armazenado (FREITAS et al., 2019).

O transporte do vapor d“dgua na atmosfera representa um dos fatores determinantes
do clima global. O vapor d“dgua é transportado horizontalmente e verticalmente pela circulagao
atmosférica. Grande quantidade de vapor na atmosfera é carreada das dreas oceanicas (onde ha
intensa evaporacdo) para os continentes, onde vem a precipitar. A energia em movimento
devido ao movimento do vapor na atmosfera, estd na forma de calor latente. Quando ocorre a
condensacdo, o calor latente € convertido em calor sensivel o qual se constitui numa importante
fonte de aquecimento atmosférico relacionada aos sistemas de circulagdo que estdo associados,
por sua vez, ao tempo e ao clima. O vapor d“agua representa, ainda, o principal componente do
ar, no efeito estufa, “bloqueando” a passagem de parte da radiacdo de onda longa proveniente
do aquecimento da superficie da terra. O vapor d “4gua nao se distribui uniformemente sobre a
terra. Ele se concentra mais fortemente préximo do Equador escasseando em direc¢do aos polos,
de acordo com os padrdes de temperatura dessas regioes (TEIXEIRA, 2003).

Solomon (2000) destaca o vapor de d4gua como um dos principais gases de efeito
estufa na atmosfera terrestre sendo essenciais no balanco energético do planeta. O vapor de
dgua absorve a radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre e pelas nuvens,
contribuindo para o aquecimento da atmosfera. Esse processo, conhecido como efeito estufa, é
fundamental para manter a temperatura média da terra em niveis compativeis com a vida.
Aumentos na temperatura global podem levar a um aumento na evaporagdo da &gua,
aumentando assim a concentracdo de vapor de dgua na atmosfera, aumentando na sua
concentracdo e consequentemente ocasionando o aquecimento global. Mudangas na
distribuicdo e naquantidade de vapor de dgua na atmosfera podem afetar a formagdo e a
dissipacdo de nuvens, influenciando assim o clima.

A compreensdo do vapor de dgua, de sua distribui¢do, transporte e interacdes é
fundamental para prever o clima, entender os padrdes climaticos regionais e globais e estudar
as mudancas climaticas. Wallace e Hobbs (2006) discutem como a quantidade de vapor de dgua
diminui com a altitude, atingindo seu maximo na superficie terrestre e diminuindo rapidamente

conforme se move para cima na troposfera. Além disso, salientam que a distribuicao horizontal
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do vapor de &dgua, destacando como ela varia com a latitude, temporada e localizacdo
geografica.

Wallace e Hobbs (2006) dizem que o vapor de dgua é evaporado dos oceanos,
transportado pela atmosfera, condensa-se para formar nuvens e precipita-se como chuva ou
neve, antes de retornar aos oceanos, rios e lagos. O vapor de dgua € transportado pela atmosfera
através de processos como adveccao horizontal e vertical, destacando a importancia dos ventos

e das correntes atmosféricas na redistribui¢do global do vapor de dgua.

2.8 Precipitacao

A precipitacdo € um componente essencial do sistema climatico e € fundamental
para os padrdes climaticos globais, nos ciclos hidrolégicos e na distribuicao de d4gua doce em
todo o mundo. Uma compreensdo abrangente dos processos que influenciam a precipitacdo €
fundamental para prever eventos climdticos extremos, gerenciar recursos hidricos e entender os
impactos das mudangas climaéticas.

Trenberth et al., (2003) discute as mudancas na caracteristica da precipitacdo em
resposta as mudancas climadticas, enfatizando a necessidade de monitoramento continuo e
pesquisa para entender e adaptar-se aos padrdes de precipitacdo em evolugao.

As projecdes feitas no estudo de Chou et al., (2012) sugerem alteragdes importantes
no regime de precipitagdo ao longo do século XXI. Essas mudancas incluem uma possivel
intensificacdo do ciclo hidroldgico, com aumento na frequéncia e intensidade de eventos de
precipitacdo em algumas dreas, bem como uma prolongada estacio seca em outras regioes.

A compreensdo das caracteristicas meteoroldgicas e dos processos atmosféricos por
trés dos extremos de precipitagdo € importante para avaliar os impactos socioecondmicos € 0s
riscos associados a eventos climdticos extremos, como inundacdes e deslizamentos de terra
(RODRIGUEZ et al., 2009).

A grande extensdo latitudinal e as variadas formas de relevo da América do Sul
permitem o desenvolvimento e a atuagdo de diferentes sistemas atmosféricos, que contribuem
para a existéncia da precipitacdo ao longo do continente. As caracteristicas de cada regime
(ciclo anual de precipitacio e sistemas atmosféricos que contribuem e/ou inibem a

precipitacdo), considerando-se a baixa e alta troposfera (REBOITA et al., 2010).

2.8.1 Precipitacdo no nordeste brasileiro
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O trabalho de Marengo e Alves (2005) evidéncia que a regido semidrida do nordeste
do Brasil € caracterizada por uma variabilidade climatica significativa, com chuvas escassas e
irregularmente distribuidas, o que torna a regido suscetivel a secas e eventos extremos.
Observa-se uma tendéncia de reducdo na precipitacio média em algumas dreas do semidrido
nordestino, enquanto outras dreas apresentaram aumentos significativos na precipitacdo e
eventos extremos. E relevante entender os padrdes de variabilidade da precipitagdo no nordeste
brasileiro, especialmente em um contexto de mudangas climadticas globais. Essas mudancas tém
implicagdes significativas para a agricultura, os recursos hidricos e o desenvolvimento
sustentdvel da regido, exigindo a implementacdo de estratégias de adaptacdo e mitigacao
adequadas.

O Dipolo do Atlantico é o fendmeno oceano/atmosférico identificado como uma
mudanca andmala na temperatura da superficie da 4gua do mar no Oceano Atlantico Tropical,
ou seja, quando as dguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes e as 4guas do Atlantico
Equatorial e Tropical Sul estdo mais frias existem movimentos descendentes transportando o ar
frio e seco dos altos niveis da atmosfera sobre a regido setentrional, central e sertdo do nordeste
inibindo a formacao de nuvens e diminuindo a precipitacdo (Fase Positiva do Dipolo), podendo
causar secas. Por outro lado, quando as dguas do Atlantico Tropical Norte estao mais frias e as
dguas do Atlantico Tropical Sul estdo mais quentes existem aumento nos movimentos
ascendentes sobre estas regides, intensificando a formacao de nuvens e aumentando os indices
pluviométricos (Fase Negativa do Dipolo) (HASTENRATH; HELLER, 1977, MOURA;
SHUKLA, 1981; ARAGAO, 1998).

O padrio de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) possibilita a
ocorréncia de gradientes meridionais de anomalias de TSM, os quais influenciam bastante na
posicao latitudinal da ZCIT, alterando assim a distribuicdo sazonal de precipitacdao
pluviométrica sobre o Atlantico Equatorial, parte norte do nordeste do Brasil, até a parte central
da Amazonia (NOBRE; SHUKLA, 1996). Nos anos em que as TSM sobre o Atlantico Tropical
Sul (entre a linha do Equador e 15°S) estdo mais altas do que a média de longo periodo durante
Marco-Abril-Maio (MAM) e o Atlantico Tropical Norte (entre 5°N e 20°N) estd menos
aquecido do que a média, ha formacdo de um gradiente meridional de anomalias de TSM no
sentido de norte-sul. Nessa situacdo observa-se no mesmo periodo uma Pressdo ao Nivel do
Mar (PNM) mais baixa do que a média sobre o Atlantico Sul e mais alta do que a média sobre
o Atlantico Norte, os alisios de sudeste mais fracos do que a média e os alisios de nordeste mais
intensos do que a média, o eixo de baixa pressao a superficie e confluéncia dos ventos alisios

deslocados mais para sul, relativamente ao seu posicionamento médio, e totais pluviométricos
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acima da média sobre o norte do nordeste (HASTENRATH; HELLER, 1977).

Santos e Nobre (2020), salientam a tendéncia de aumento na frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos no nordeste do Brasil nas ultimas décadas. Essas
mudancas estdo associadas a uma série de fatores, incluindo o aumento da temperatura da
superficie do mar, mudangas na circulacao atmosférica e variagdes nos padroes de precipitacao.
Acredita-se numa conexao entre os extremos climdticos no nordeste brasileiro e padrdes de
circulacdo atmosférica em larga escala, como o El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS), a Oscilagdo

Madden-Julian (MJO) e outros modos de variabilidade climatica.

2.8.2 Orvalho

A coleta de orvalho tem sido uma pratica conhecida, oferecendo uma fonte de dgua
potencialmente valiosa em regides dridas e semidridas. O processo de formagdao do orvalho
envolve a condensagdo da umidade atmosférica em superficies frias durante a noite, resultando
na formacao de goticulas de dgua. Beysens et al., (1995) discutem os fatores que influenciam a
quantidade de orvalho coletado, incluindo temperatura, umidade relativa, velocidade do vento
e caracteristicas das superficies de coleta. A coleta de orvalho tem o potencial de fornecer uma
fonte de dgua alternativa em regides onde a dgua potdvel é escassa. Os autores ainda destacam
a importancia de investigacdes continuas neste campo para otimizar a tecnologia e promover
sua adocdo em comunidades vulneriveis.

A formagdo do orvalho ocorre quando a superficie resfria abaixo do ponto de
orvalho, levando a condensacdo do vapor de 4gua presente no ar em forma de pequenas
goticulas. A temperatura € um dos principais fatores que afetam a formacao do orvalho. Quando
a temperatura da superficie cai abaixo do ponto de orvalho, o vapor de d4gua no ar se condensa
na superficie, formando goticulas de orvalho (ABIODUN; SALAMI; BELLO, 2010). O
orvalho pode ter impactos significativos na agricultura e nos ecossistemas, fornecendo uma
fonte adicional de umidade para as plantas durante periodos de seca. Existem vérias técnicas
para medir e monitorar a formacao de orvalho, incluindo estacdes meteorolégicas automaéticas
equipadas com sensores de temperatura e umidade. Esses dados sdo essenciais para entender os
padrdes de formagao de orvalho e seus efeitos em diferentes regioes.

A formacdo do orvalho exibe variacdes didrias e sazonais, dependendo das
condi¢des meteoroldgicas e caracteristicas ambientais locais. Estudos como o de Antunes e
Pereira (2007) analisam essas variacdes para entender os padrdes de formacdo do orvalho e sua

influéncia nos ecossistemas. O monitoramento continuo do orvalho e sua inclusdo em modelos
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climéticos e de previsdo do tempo sdo essenciais para compreender seus padrdes de ocorréncia
e seu papel nos sistemas naturais. Esses dados sdo tteis para prever a disponibilidade de dgua,
otimizar préaticas agricolas e gerenciar recursos hidricos em regides secas.

No estudo de Coutinho e Stegani (2018) destaca as variacdes do orvalho em
diferentes ambientes, o que pode incluir dreas urbanas, rurais, florestais, entre outras. Essas
variacdes podem ser observadas ao longo do dia e ao longo do ano, dependendo das condicdes
climéticas locais e sazonais. O estudo do orvalho tem vérias aplicacdes praticas em diferentes
setores, incluindo agricultura, previsdo do tempo, energia edlica e manejo de recursos hidricos.
Compreender os padrdes de formacdo do orvalho € essencial para otimizar praticas e tomadas
de decisdo nessas areas.

Tabela 1 — Orvalho médio mundial por clima

Local Clima Orvalho médio Referéncia
(mm/dia)
Castelo Dale (Estados Unidos) Semiarido 0,091 Malek et al., (1999)
Negev - Terras Altas Arido 0,139 - 0,288 Kidron (2000)
Nizzana (Israel) Desértico 0,100 - 0,312 Jacobs (2000)
Gaolan (China) Semiarido 0,07 Li (2002)
Paises Baixos Desértico 0,101 Jacobs et al., (2006)
Guangzhou (China) Semiarido 0,012 - 0,034 Ye et al., (2007)
Rambla Honda (Espanha) Semiarido 0,072 Moro et al., (2007)
Hunshandak Sandlana (Mongolia) Semiarido 0,120 - 0,240 Wang et al., (2017)
Taklimakan (China) Hiperarido 0,12 Hao et al., (2012)
Badain Jaran (China) Desértico 0,13 Zhuang et al., (2017)

Fonte: Adaptado Zhang et al., (2015) e Sousa (2020)

Analisando-se a Tabela 1 verifica-se que os locais indicados, exibem uma ampla
diversidade em termos de sua localizacdo geogrifica e clima, abrangendo desde d&reas
semidridas até hiperdridas. Essa diversidade € refletida na variacdo significativa do orvalho
médio entre os locais listados, com valores variando de 0,072 mm/dia em Rambla Honda,
Espanha, a 0,31 mm/dia em Badain Jaran, China. Essa variacdo indica que fatores como
temperatura, umidade relativa do ar e vegetacao local desempenham um papel importante na
formacdo do orvalho em diferentes regides. Os dados selecionados baseiam-se em uma série de
estudos cientificos realizados ao longo do tempo, evidenciando uma variedade de fontes
utilizadas na coleta dessas informagdes. Regides classificadas como hiperaridas, como
Taklimakan na China, ainda demonstram algum nivel de orvalho, mesmo que em quantidades

minimas (0,12 mm/dia), destacando a complexidade do fendbmeno e sua persisténcia em
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condi¢Oes extremamente aridas.

2.8.3 A influéncia dos ventos na composi¢do da dgua atmosférica

Em estudos anteriores, Ma et al., (2020), demonstraram que os ventos tém papel
fundamental na distribuicao espacial e temporal das chuvas e na composi¢do isotdpica das
dguas atmosféricas. Outros estudos, como o de Zhang, Zhang, Xu (2018), examinaram a
influéncia dos ventos na variagdo espacial das chuvas e nas assinaturas isotopicas em areas
montanhosas, sugerindo que os padrdes de vento podem modular a distribui¢ao das chuvas e as
caracteristicasdas assinaturas isotopicas. Ma et al., (2020), evidenciam a intricada dindmica das
interacdes entre os ventos € a composi¢do das dguas atmosféricas, indicando que fatores como
topografia, circulacdo atmosférica e caracteristicas locais podem modular os efeitos dos ventos
na precipitacdo e nas propriedades isotOpicas das dguas atmosféricas.

No estudo de Saylor et al., (2018), os autores identificaram os controles dominantes
sobre a composi¢do isotopica da precipitacao, incluindo a influéncia das massas de ar, padroes
de circulacdo atmosférica e transporte de umidade. Ressaltam a importancia dos ventos na
modulacdo da composicdo das dguas atmosféricas em regides montanhosas e destacam a
necessidade de considerar os padrdes de vento ao interpretar as variacdes na composi¢ao
isotdpica da precipitacdo.

Wainwright e Lai (2018) ressaltaram a importancia dos padrdes de vento na
distribuicao espacial e temporal das chuvas e na composicao isotOpica das dguas atmosféricas.
Os autores analisaram os controles sinéticos sobre os isdtopos da precipitacdo, destacando a
influéncia dos sistemas meteorolégicos regionais, como frentes atmosféricas e sistemas
convectivos, na composi¢ao das dguas atmosféricas. Esses resultados indicam que os ventos
desempenham um papel fundamental na modulagdo da composi¢do isotépica da precipitacio e
na distribuicao espacial das chuvas.

No estudo de Mendes e Carvalho (2019), os autores avaliaram a sensibilidade da
precipitacao no Brasil a intensidade dos ventos de oeste, destacando a influéncia desses ventos
na distribuicdo espacial e temporal das chuvas. Os resultados sugerem que variacdes na
intensidade dos ventos de oeste podem afetar significativamente os padrdes de precipitacdo em
diferentes regides do Brasil, indicando a importancia dos ventos como um dos principais
controladores da composi¢do da dgua atmosférica.

Em seu estudo, Amorim, Souza e Vila (2017) examinaram o impacto do vento em

superficie na distribuicao da precipitacdo. Os resultados indicam que a direc@o e a intensidade
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do vento podem influenciar significativamente a distribui¢do espacial das chuvas, o que por sua

vez pode afetar a composicdo da dgua atmosférica.

2.9 Evapotranspiraciao

A Evapotranspiracdo (ET) é um processo fundamental no ciclo hidrolégico,
representando a perda de dgua da superficie do solo para a atmosfera através da evaporacdo
direta e da transpiracdo das plantas. A evapotranspiragdo é um processo chave no ciclo
hidrolégico, influenciandodiretamente a disponibilidade de 4gua nas plantas, no solo e na
atmosfera. Estimar a evapotranspiracdo com precisdo € fundamental para uma variedade de
aplicacdes, incluindo gestdo de recursos hidricos, agricultura e previsdo do tempo (SINGH;
SENAY; VELPURI, 2019).

A estimativa adequada da evapotranspiracao da cultura (ETC) consiste no principal
parametro a ser considerado no dimensionamento € manejo de sistemas de irrigagdo, uma vez
que totaliza a quantidade de dgua utilizada nos processos de evaporacdo e transpiragdo pela
cultura durante determinado periodo (CUNHA; MAGALHAES; CASTRO, 2013).

Shuttleworth (2012) descrever os principios fisicos que governam a
evapotranspiracdo, incluindo a transferéncia de massa de dgua do solo e da vegetacdo para a
atmosfera por meio de processos de evaporacdo e transpiracdo das plantas. Ele discute como
fatores como temperatura, umidade, vento e radiacdo solar influenciam esses processos,
fornecendo uma base so6lida para entender as variacOes na evapotranspiracdo em diferentes
condi¢cdes ambientais. As implicacdes da evapotranspiracdo na gestdo de recursos hidricos,
destacando sua importancia na determinacdo do uso eficiente da d4gua na agricultura, previsao
de secas e inundacOes e monitoramento de mudancas climaticas e de uso da terra. O autor
ressalta a necessidade de considerar a evapotranspiragdo em modelos hidroldgicos e sistemas

de gerenciamento de recursos hidricos para uma gestao sustentdvel dos recursos hidricos.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e base de dados hidroclimaticos

O estado do Cear4, situado na regido nordeste do Brasil (Figura 1), apresenta uma
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mescla unica de elementos geogréficos e climdticos que exercem influéncia marcante sobre sua
paisagem e ecossistemas. Com uma extensao territorial de 148.920 km?, o Ceard compartilha
fronteiras com os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Piaui, além de ser
banhado pelo Oceano Atlantico. A geografia do estado € notavelmente diversificada,
abrangendo desde planicies costeiras até serras, chapadas e dreas semidridas. Destaca-se a
Chapada do Araripe, localizada ao sul, reconhecida como uma das formacdes geoldgicas mais
proeminentes do Ceard. Quanto ao clima, predomina o tropical semidrido, caracterizado por
chuvas escassas e irregulares ao longo do ano. Apesar disso, existem variacdes climdticas
significativas entre diferentes regides do estado. Durante a estacdo chuvosa, tipicamente de
fevereiro a maio, algumas dreas do Ceard recebem precipitagdes intensas, enquanto outras
permanecem dridas, evidenciando a notdria irregularidade pluviométrica da regido. O Ceara,
com seu clima semidrido, € marcado por uma estacdo chuvosa, de mar¢o a junho, com pico em
abril e maio, e uma estacdo seca, de julho a fevereiro, com pico em setembro e outubro. As
chuvas concentradas na estacdo chuvosa, influenciadas pela ZCiT e sistemas frontais, sdo
essenciais para o abastecimento de dgua e a agricultura. J4 a estacdo seca, com baixa umidade,
altas temperaturas e auséncia de chuvas, representa um periodo critico para o estado, com risco
de estiagem e escassez hidrica. A variabilidade das chuvas, influenciada pelo fendmeno El
Nifio-Oscilagcdo Sul (ENSO) e por variagdes interanuais, exige um gerenciamento estratégico
de recursos hidricos e a adaptacdo as mudangas climdticas, garantindo a seguranca hidrica e o
desenvolvimento sustentavel da regido (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2021).
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Figura 1 — Localizacdo da édrea de estudo (Estado do Ceard)
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Fonte: (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011; SUPERINTENDENCIA DO
DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE, 2024)

A pesquisa utilizou dados meteoroldgicos didrios de 17 estacdes da Fundagdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), abrangendo 17 municipios do
Cear4, coletados entre 2003 e 2022. Esses dados, que englobam informacdes sobre precipitagao,
pressao atmosférica, temperatura (média, minima e maxima), temperatura do ponto de orvalho,
umidade relativa do ar e velocidade do vento, foram escolhidos por representarem o maior
conjunto de informagdes continuas e confidveis para o periodo de estudo. A inteng¢do inicial era
cobrir pelo menos 10% dos municipios cearenses, buscando uma representatividade espacial
adequada. No entanto, a andlise da disponibilidade de dados e a necessidade de um conjunto de
informacdes robusto e continuo, levou a selecdo dessas 17 estagdes que ofereciam o maior
volume de dados consistentes.

A andlise se baseou em dados médios didrios de: pressdo atmosferica, temperatura
do ponto de orvalho, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos, como também os totais
diarios de: precipitacdo, pressdo atmosferica e temperaturas, sem indica¢do da hora de medigao,
e a disponibilidade dos dados variou de acordo com cada estagcdo. Para garantir a consisténcia
e completude do conjunto de dados, foi realizado um tratamento prévio dos dados em planilha
eletrOnica, incluindo o preenchimento de falhas e a correcao de dados inconsistentes.

O preenchimento de falhas nos dados foi realizado com base na técnica das médias
aritméticas para periodos com poucas falhas e na média movel para periodos com muitas falhas.
Em ambos os casos, a técnica se baseou na comparacdo com os dados do mesmo periodo do
ano anterior e do ano posterior, garantindo a coeréncia sazonal da informacao.

A escolha do periodo de coleta de dados (2003-2022) foi definida pela
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disponibilidade dos dados meteorolégicos, considerando que as falhas nesses elementos sdo o
fator restritivo para a analise. Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram coletados
em 17 estacdes meteoroldgicas automdticas da FUNCEME (Figura 2), distribuidas em trés
diferentes condi¢des climéticas representativas do estado do Ceara: i) litoral [2]: Acarai e
Fortaleza; ii) serra [3]: Barbalha, Guaramiranga e Tiangu4; e iii) sertdo [12]: Aiuaba, Campos
Sales, Crateds, Iguatu, Itapipoca, Jaguaribe, Jaguaruana, Morada Nova, Quixada,

Quixeramobim, Sobral e Taua.

Figura 2 — Localizacdo das estacdes meteorologicas analisadas e seus respectivos
municipios
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Fonte: (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011)

O processo metodoldgico teve inicio com a andlise da umidade especifica em
diferentes estacoes do ano, visando categorizar o potencial por periodo climético.
Posteriormente, os dados da umidade especifica foram empregados para calcular umidade
especifica média, sem levar em consideracao a estacao do ano.

Foram escolhidos seis municipios que abrangem diferentes climas, incluindo litoral,

serra e sertdo, aplicando modelos de cdlculo da &4gua precipitivel para obter valores
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comparaveis entre si, permitindo assim uma estimativa mais proxima da realidade.

Pesquisar o litoral, a serra e o sertdo do Estado do Ceard é fundamental para
compreender a rica diversidade da regido, desde o clima, vegetagdo e os recursos hidricos. Essa
pesquisa € importante para a preservacdo ambiental, com foco na conservacdo da
biodiversidade, especialmente em biomas como a caatinga e a restinga, € no uso sustentavel da
dgua, principalmente nas serras, importantes fontes de d4gua para a regido.

Litoral: A faixa de terra que margeia o Oceano Atlantico no semidrido brasileiro,
caracterizada por vegetacdo de restinga e manguezais, dunas, falésias e praias. O clima € mais
umido e ameno que o interior, com chuvas concentradas no verdo. Serra: Regido montanhosa
com altitudes variadas, que abriga vegetacao diversificada, como mata ciliar, campos rupestres
e dreas de mata seca. O clima € mais ameno que o sertdo, com temperaturas mais baixas e
umidade maior. As serras sdo importantes fontes de dgua para a regido. Sertdo: A drea mais
extensa e representativa do semidrido brasileiro, caracterizada por clima seco e semidrido, com
longos periodos de estiagem. A vegetacdo predominante € a caatinga, adaptada as condic¢des de
seca e escassez de dgua. As temperaturas sao elevadas e as chuvas sdo irregulares, concentradas

em curtos periodos.

3.2 Caélculo da umidade especifica (gv)

Existem diversas maneiras de especificar a quantidade de vapor d’agua no ar. A
maneira mais utilizada, € especificar diretamente a massa do vapor d’agua presente em uma
unidade de massa de ar seco, utilizando a equacao de gases ideais para misturas.

A quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera ¢ determinada a partir da
pressdo real do vapor (e) e da pressao atmosférica (p). A massa de vapor d’dgua por unidade de

massa de ar umido, ou seja, a umidade especifica (gv), conforme Equacao 1:
gy = 0,622% (1)

Em que: (qv) € expressa em kg/kg, (e) e (p) devem ser expressas nas mesmas
unidades de pressdo, em geral, kPa.

A quantidade méxima de vapor d’agua presente na atmosfera € funcio da temperatura
do ar. Ao atingir o valor maximo para dada temperatura, a pressao real de vapor (e, em Pascal)

atinge seu valor maximo (es, em Pascal) e o ar se torna saturado (SILVA et al., 2019;
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MIRANDA, 2016) (Equagdo 2 e 3).

e_611exp (ﬂ) (2)

237,34T4

Em que: Td € a temperatura (em graus Celsius) do ponto de orvalho;

17,2T
es_ 611 exp (m) 3)

Em que: T € a temperatura (em graus Celsius) do ponto de ar
3.3 Modelo para estimativa da agua precipitavel

A coluna de dgua precipitavel pode ser estimada utilizando diferentes métodos e
modelos (Figura3), variando de acordo com o contexto e os dados disponiveis. Todos esses
métodos se baseiamem informacdes histéricas de precipitacdo, padrdes climdticos e outros
elementos para estimar a quantidade de 4gua que serd precipitada em uma determinada regido
e periodo. Além disso, existem modelos mais sofisticados e especializados, como os utilizados
em pesquisas cientificas e estudos climaticos, tais como os modelos de simulacdo climética
global, que incorporam uma ampla gama de varidveis atmosféricas e oceanogréficas para

prever a precipitagdo e outros fendmenos climaticos.
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Figura 3 — Ilustragdo esquemadtica da coluna de dgua precipitavel
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Fonte: Autor (2024)

Agua precipitavel (PW) é definida como a quantidade de vapor d’agua contido
numa coluna de secdo vertical unitdria e que vai da superficie até o topo da atmosfera, sendo

expressa matematicamente por (VIANELLO; ALVES, 1991) (Equacgdo 4):

PW (mm) = ﬁ Psolo 0y, dp 4)

PTopo

Em que: (PW) é a dgua precipitdvel (mm), (g) a aceleracdo da gravidade (m/s?), (p)
massa especifica (kg/m?), (qv) é a umidade especifica (kg/kg) e (dp) é um elemento infinitesimal
de pressdo para o intervalo de (Psolo) e (Ptopo) para a pressdo (Pa) a superficie e topo
respectivamente.

O modelo de Harrison, apesar de ter sido desenvolvido para regides umidas, pode
ser aplicado em dreas semidridas por sua simplicidade e a facilidade de acesso aos dados de
temperatura, pressdo atmosférica e umidade relativa, geralmente disponiveis em estacoes
meteoroldgicas. Ele permite uma estimativa da dgua precipitdvel total, parametro importante

para entender a disponibilidade de 4gua na atmosfera, mesmo em condicdes semidridas. Apesar
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de suas simplificacdes e precisdo limitada, especialmente em ambientes com baixa umidade
atmosférica, o modelo serve como ferramenta para analisar a dindmica atmosférica e comparar
a 4gua precipitdvel em diferentes regides semidridas. A relagdo com dados de precipitacdo
locais pode ajudar em seus resultados. E importante lembrar que, em regides semidridas, o
modelo de Harrison deve ser utilizado com cautela, combinando-o com outras fontes de
informacdo, quando disponiveis.

O método de Harrison, desenvolvido em 1995, foi escolhido para estimar a dgua
precipitavel (PW) devido a sua simplicidade e eficécia, especialmente quando se utiliza dados
de sondagens atmosféricas coletadas em estacdes meteoroldgicas. Sua implementacdo €
relativamente facil e demonstra boa precisao na estimativa de PW, a sensibilidade do método
as variagoes de PW permite a deteccdo de mudancas na umidade atmosférica, tornando-o ttil
para diversas aplicacdes, incluindo monitoramento climético, previsdo meteoroldgica, estudos
hidrolégicos e andlise de eventos climédticos extremos. A escolha do método de Harrison se
justifica por diversos fatores: simplicidade, pois € relativamente facil de implementar e requer
apenas dados de sondagens atmosféricas, que sdo amplamente disponiveis; boa precisdo na
estimativa de PW; e a disponibilidade de dados de sondagens atmosféricas coletadas por
estacdes meteoroldgicas. No entanto, como qualquer estudo climdtico, o método de Harrison
estd sujeito a incertezas inerentes, tanto nos dados quanto no modelo. Erros de medic¢ao,
representatividade espacial limitada e variacdes temporais nos dados de sondagem podem afetar
a precisao das estimativas de PW. Além disso, as simplificacdes e a escolha dos parametros do
modelo também contribuem para a incerteza. O método € sensivel a diferentes pressupostos
meteoroldgicos, como a pressdo atmosférica, variagdes de temperatura e umidade, que podem
influenciar as estimativas de PW. Para avaliar a confiabilidade dos resultados, é essencial
quantificar as incertezas e analisar a sensibilidade do modelo. Isso pode ser feito através de
andlises de sensibilidade, simulando o modelo com diferentes entradas e parametros, e
validando os resultados com dados observados.

Para estimar a 4dgua precipitdvel pelo método de Harrison (1995), consiste em
determinar o conteido de vapor de d4gua em cada nivel da atmosfera, comecando na superficie
e subindo até o nivel de 300 hPa. Para isso foram utilizados os dados de umidade especifica e
pressdao barométrica. Depois de feito o cdlculo do vapor de dgua para o nivel da atmosfera,
somam-se os valores encontrados, tendo entdo o valor da dgua precipitavel total (ULGUIM
PEDRA; OLIVEIRA FILHO, 2007; HARRISON, 1995). Equacdo que quantifica a 4gua
precipita (Wp) pelo método Harrison (Equacdo 4):
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PW(mm) = 10,2 .qv . Ap (5)

Em que: PW — Agua precipitivel (mm); qv — Umidade especifica média (kg/kg);
Ap — Variagdo de pressido atmosférica na camada discretizada (hPa).

Salienta-se que a pressdo barométrica média a nivel do mar € de
aproximadamente 101,325 kPa, ou seja, 1013 hPa e, so modelo supracitado, as camadas sdo
discretizadas de forma predefinida nas pressdes de 1000, 925, 850, 700, 500, 400 e 300 hPa

conforme a Equacao 6:

PWtotal = PWp1000 + PWp925 + PWp850 + PWp700 + PWp500 + PWp400 + PW p300
(6)

Onde: PWtotal - Agua precipitivel na atmosfera; PWi- Agua precipitavel na
camada de pressaoi;

O modelo supracitado subdivide a atmosfera em subcamadas com alturas
predefinidas de acordo com a pressdo barométrica. A equagdo da dgua precipitdvel total
evidéncia a discretizacdo da atmosfera em subcamadas, cuja soma das dguas precipitdveis € a
dgua precipitdvel total.

Os padrdes de precipitacdo estdo intimamente ligados a umidade na atmosfera,
assim como a evaporacdo, condensacdo e processos de transporte. Os dados obtidos sdo
desordenados e nao permitem boas estimativas da condensacao e do transporte vertical do vapor
de 4dgua, que podem ser frequentemente dominadas por processos convectivos em baixa escala,
tornando dificil sua avaliacdo de maneira global. A coluna de agua precipitavel (PWC) na
atmosfera terrestre ¢ dada pela medida desta coluna, desde a superficie do planeta até a pressao

atmosférica desejada (CERQUEIRA J UNIOR et al., 2014).

3.4 Testes estatisticos

Segundo Wilks (2011), os principais métodos estatisticos aplicados na analise de
dados climatoldgicos, meteoroldgicos e hidroldgicos se basearam-se em modelos tedricos como
a matriz de correlagdo (Pearson), o teste de tendéncia de Mann-Kendall, além da regressao
linear simples com densidade e histograma de densidade. Nesse sentido, € importante verificar

a normalidade da distribui¢do dos dados para uma descri¢@o precisa da amostra.
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Alguns conjuntos de dados meteoroldgicos exibem distribuicdes ndo normais,
especialmente em eventos com grande variabilidade, onde o desvio padrao € significativamente
maior que a média, desaconselhando o uso de técnicas estatisticas que presumem normalidade.
Mesmo aumentando o tamanho da amostra, ndo € possivel corrigir os erros de estimativa
decorrentes do uso de distribuicdes que ndo correspondem as caracteristicas dos dados
analisados.

O teste de Mann-Kendall é usado para determinar se hd uma tendéncia significativa
(ascendente, descendente ou nenhuma) em uma série temporal de dados. Ele é robusto a outliers
e distribui¢cdes ndo normais, sendo amplamente utilizado na detec¢do de mudancgas climaticas
ao longo do tempo. Segundo Cabral (2018), o teste estatistico ndo paramétrico de
Mann-Kendall € o método que melhor avalia e analisa possiveis mudancgas climéticas em séries
temporais climatolégicos, indicando aproximadamente o periodo ou local inicial de
determinada tendéncia.

Um importante indice de correlacdo para dados € o coeficiente de Pearson, o qual é
um método para avaliar o grau de relago linear entre varidveis quantitativas. E frequentemente
usado para investigar a relacdo entre diferentes parametros climdticos. No contexto dos estudos
climéticos, a correlacdo de Pearson é frequentemente empregada para investigar as interacoes
entre diferentes elementos climaticos (SILVA; BEZERRA; AZZONI, 2016).

O histograma de densidade que é uma representacdo grafica da distribui¢cdo dos
valores em uma série temporal. Ele fornece uma visualizagdo mais suave da distribuicao dos
dados ao longo do tempo. O uso do histograma de densidade em andlises climaticas tem
demonstrado sua utilidade em uma variedade de contextos, incluindo estudos de mudancas
climédticas, andlise de extremos climdticos, modelagem hidrolégica e muito mais. Essa
ferramenta estatistica fornece uma abordagem sistematica e eficaz para explorar acomplexidade
dos dados climaticos temporais e extrair informagdes uteis para uma ampla gamade aplicacdes
(FREITAS; SOUZA, 2017).

A regressdo linear simples com densidade é uma técnica estatistica fundamental
amplamente utilizada para entender e modelar a relacdo entre uma varidvel independente (ou
explanatdria) e uma varidvel dependente (ou resposta). Esta técnica € especialmente ttil em
estudos exploratdrios e preditivos, fornecendo conhecimentos valiosos sobre a natureza e a

forca das relacdes entre varidveis (ARNOLD; CASTILLO, 2008).



40

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativa da umidade especifica (gv)

Foi realizada uma andlise do comportamento da temperatura minima média do ar
ambiente e da temperatura média de ponto de orvalho, no intento de mensurar a umidade
especifica (gv), nas quatro estagdes do ano. Para analisar o comportamento das varidveis
meteoroldgicas e sua influéncia na composi¢ao da umidade especifica, por municipio e ao longo
do ano (Tabela 2).

Tabela 2 — Distribui¢cdo temporal da umidade especifica média (g/kg) (2003 a 2022)

Municipio Condicoes Verao Outono Inverno Primavera

[Altitude (m)] climaticas Média amostral (u) + desvio-padrao da amostra (o)
Acarau [67] Litoral 3954 17,01 £0,90 17,51+0,69 15,13 £1,00 15,23 +0,83
Fortaleza [30] 7071 16,74 £0,77 16,88 +0,78 14,73 +£0,87 15,25+0,76
Barbalha [409] 5418 15,53 +£1,73 1523 +1,42 10,71 £1,60 12,02 +2,03
Guaramiranga [865] Serra 4814 1494 +0,76 15,29+0,75 13,28 +1,01 14,82 +£0,80
Tiangud [756] 1465 15,46+0,89 15,54+0,81 13,05+1,01 13,8+0,90
Aiuaba [585] 6084 12,13+1,69 13,06+0,03 948 +1,08 9,18 £0,02
Campos Sales [577] 4593 1559+1,82 1494+1,89 11,04+2,05 12,43+254
Crateus [298] 1139 15,88+1,53 16,11 +1,62 12,13+1,64 129+1,21
Iguatu [221] 5449 16,03+1,97 1581+1,69 10,03+1,76 12,54+ 1,55
Itapipoca [104] 4218 16,12+1,08 16,63 +1,08 13,51 1,19 14,15+0,86
Jaguaribe [149] Sertio 3940 14,25+1,77 1501 £1,69 10,94 +1,54 11,38+1,06
Jaguaruana [49] 5346 15,53+1,19 16,14+1,28 12,35+1,31 13,63 +1,00
Morada Nova [45] 5424 15,52+1,61 16,52+1,61 1426+1,51 12,5+1,21
Quixada [193] 829 16,58 +1,21 16,81 +1,22 13,27+0,97 14,17 +1,15
Quixeramobim [221] 4731 14,13+ 1,45 161,06 11,75+1,53 11,94+ 1,09
Sobral [92]1 6605 16,09+1,29 16,86+1,27 13,24+1,33 13,34 +0,99
Taua [410] 4831 13,88+2,01 14,66+194 10,2+1,79 10,76 +1,73

N: niimero de observagdes; pu: média amostral; o: desvio padrdo da amostra. Fonte: Autor (2023)

Observa-se na Tabela 2 a umidade especifica média (g/kg) em 17 municipios
cearenses, divididos pelas estacdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera) para o periodo
de 2003 a 2022. Os dados, coletados pela FUNCEME, representam médias didrias, sem a
indicacdo da hora de medi¢do. Observa-se que a umidade especifica média varia
significativamente entre os municipios, com valores mais altos na faixa litoranea (Acarad e
Fortaleza) e mais baixos no sertdo (Aiuaba, Campos Sales e Taud). A altitude parece ter um
papel menos direto na umidade especifica em relacdo a temperatura, pois municipios com

altitudes elevadas, como Tiangud e Guaramiranga, nao apresentam os menores valores de
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umidade. O padrdo sazonal é caracterizado por valores mais altos no verao e outono, € mais
baixos no inverno e primavera, com algumas variagcdes entre os municipios. O desvio padrao
da umidade especifica também varia entre os municipios, refletindo a variabilidade local.
Municipios como Barbalha e Iguatu apresentam desvios padrdo maiores, indicando uma maior
variabilidade da umidade ao longo do ano. Em suma, a Tabela 2 demonstra a diversidade na
umidade especifica média no Ceard, com varia¢des entre os municipios. O padriao sazonal de
umidade é caracterizado por valores mais altos no verdo e outono, e mais baixos no inverno e
primavera. A disponibilidade de dados para cada estacdo e municipio varia, o que pode
influenciar a andlise da variabilidade climética.

Silva e Sousa (2009), usam em seus trabalhos a umidade especifica como uma
medida para estimar o orvalho em uma determinada regido. Portanto, um alto valor de umidade
especifica em conjunto com condi¢des de resfriamento do ar pode indicar um potencial
aumentado para a formagdo de orvalho. No entanto, € importante considerar outros fatores
meteorolégicos, como temperatura do ar, velocidade do vento e presenca de nuvens, que
também influenciam na formagdo do orvalho.

As médias de umidade especifica variam entre as estacdes do ano e entre as cidades,
refletindo a influéncia de fatores como latitude, altitude e proximidade com corpos d'dgua

(Figura 4).

Figura 4 — Distribuicao espacial da umidade especifica diaria média por estacido do ano
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Os desvios padrao da umidade especifica indicam a dispersdo dos dados em torno
das médias. Locais com desvios padrdo mais altos podem experimentar uma maior
variabilidade nas temperaturas ao longo do ano. Entretanto, observam-se padrdes sazonais
claros, com temperaturas mais altas no verdo e mais baixas no inverno. A magnitude dessas
variagdes pode diferir significativamente entre locais com altitudes mais elevadas e que tendem
a registrar temperaturas médias mais baixas, como Guaramiranga e Tiangud com altitudes de
865 m e 756 m, respectivamente. A compreensdo das variagdes sazonais nas temperaturas €
essencial para entender os impactos das mudancas climdticas regionais. Observa-se na (Figura
5) a distribui¢do da umidade especifica para a trés condi¢desclimaticas estudadas por estacdes

do ano.

Figura 5 — Umidade especifica média por estacao do ano (2003-2022)
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Fonte: Autor (2024)

Observa-se que no outono € o periodo do ano com maior quantidade de umidade
especifica (qv), enquanto no inverno € caracterizado pelo menor nivel de umidade especifica
(gqv) no Estado do Ceard. Durante o outono, resquicios das chuvas da estacdo chuvosa anterior
podem ser percebidos. Essa condi¢do propicia uma evaporagao significativa, contribuindo para
um aumento na quantidade de vapor na atmosfera. Contudo, conforme o inverno se aproxima,
a estacdo seca ganha intensidade, reduzindo a disponibilidade de dgua para evaporagdo e,

consequentemente, diminuindo o teor de umidade na atmosfera.
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Além disso, durante o outono, as temperaturas comecam a declinar apds o periodo
mais quente do ano, mas ainda ndo atingiram seus patamares mais baixos. Esse cendrio de
temperaturas mais amenas favorece uma evaporag¢ao mais expressiva da dgua presente nos solos
e corpos d'dgua, contribuindo para o aumento do vapor atmosférico. Por outro lado, no inverno,
as temperaturas tendem a ser mais baixas, o que reduz a taxa de evaporagcdo e,
consequentemente, a quantidade de vapor na atmosfera.

Ademais, durante o outono, os padrdes de vento podem propiciar a chegada de
massas de ar imidas provenientes do oceano, especialmente em regides costeiras proximas.
Esse influxo de ar imido pode incrementar a umidade atmosférica durante essa estacdo. No
entanto, no inverno, os padrdes de vento podem se alterar, direcionando massas de ar mais secas
do interior do continente para a regido, o que tende a reduzir a quantidade de vapor na atmosfera.

Esses fatores combinados explicam a variacdo sazonal na quantidade de vapor na
atmosfera do semiarido nordestino, com um aumento durante o outono devido a fatores como
a evaporacao residual e temperaturas amenas, seguido por uma diminui¢ao durante o inverno,
influenciada pela intensificacio da estacdo seca e mudancas nos padrdes de vento.

Observa-se a espacializacdo da umidade especifica mediana na atmosfera para o
estado do Ceard com énfase nas relacdes do clima (Figura 6) e o uso e ocupacao do solo (Figura
7). A interpretacdo dos mapas climaticos e de uso do solo reforca os dados encontrados sobre a
umidade especifica. O mapa climético revela que os niveis mais baixos de umidade especifica
estdo concentrados nas regides semidridas. Por sua vez, o mapa de uso do solo sugere que as

areas desgastadas pela pastagem estdo associadas a baixos indices de umidade especifica.
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Figura 6 — Carta de umidade especifica e classificacdo climética do Ceara

300000.000

600000.000 900000.000

9600000.000

9300000.000

— Isolinhas de Umidade Especifica (g/Kg)
Clima (Classificaciio de Koppen)

___ BSh

O As

4 Estacfio Pluviométrica

Fonte: Alvares ct.al, (2013) ¢ Autor (2023)
Sistema dc Projecio: UTM
Sistema de Releréncia: WGS-84 245
Interpolado pelo inverso da distancia

Fonte: Autor (2023)



9600000.000

9300000.000

45

Figura 7 — Carta de umidade especifica e uso da ocupacgdo do solo no Ceard
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4.2 Estimativa da agua precipitavel pelo modelo de Harrison sob trés diferentescondicoes

climaticas

A aplicagdo do modelo de Harrison permite avaliar sua eficdcia e precisdo na
estimativa da 4gua precipitdvel, identificando eventuais discrepancias. Além disso, entender
como esse modelo se comporta em diferentes condi¢des climdticas e geograficas ajuda a
aprimorar as previsdes e adapta-las as necessidades locais. Com o modelo de Harrison, €
possivel também analisar como diferentes abordagens tedricas e dados de entrada influenciam
os resultados, fornecendo conhecimentos valiosos para o desenvolvimento de modelos mais
robustos e precisos no contexto especifico do semiarido cearense. Essa comparagdo contribui
para o avanco da ciéncia climatica, hidrologica e meteoroldgica, além de subsidiar praticas de
manejo agricola e ambiental eficientes e sustentdveis na regido.

Observa-se o comportamento da dgua precipitdvel, em Acarat e Fortaleza — litoral

(Figura 8); Guaramiranga e Tiangud — serra(Figura 9); e Morada Nova e Crateus — sertdo (Figura
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10).

Figura 8 — Agua precipitdvel sob as condi¢des climaticos do litoral para os municipios de
Acarau e Fortaleza
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A andlise da dgua precipitdvel em Acarau e Fortaleza, ambas cidades localizadas
no litoral do Ceard, revela padroes sazonais influenciados pela proximidade com o Oceano
Atlantico.

Em Acarau, a dgua precipitavel apresenta uma variagdo sazonal, com periodos
de aumento e diminui¢io ao longo do ano, seguindo as estagdes do ano. No final de abril,
durantea transicdo do outono para o inverno, os valores tendem a ser mais elevados,
indicando um aumento na umidade atmosférica. Essa umidade se estabiliza durante os meses
de junho e julho,com poucas flutuagdes significativas, sugerindo condi¢cdes atmosféricas mais
estaveis durante o inverno. A partir de agosto, com a chegada da primavera, notamos um
aumento gradual na dgua precipitavel, indicando uma mudanca sazonal para condi¢des mais
umidas em preparacio para a estacao chuvosa.

Em Fortaleza, o modelo de Harrison destaca uma sazonalidade na &4gua
precipitavel, com variacdes significativas entre os valores minimos e maximos. Os picos de
dgua precipitdvel, ocorrendo entre fevereiro e maio, coincidem com a estacdo chuvosa na

regido costeira. A proximidade com o oceano contribui para a maior umidade atmosférica,
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resultando em chuvas mais intensas. Durante os meses de junho a dezembro, a 4gua
precipitivel diminui, indicando uma atmosfera menos propicia a ocorréncia de chuvas
significativas, em consonancia com as caracteristicas semidridas da regido.

E fundamental lembrar que a interpretacdo dos dados de dgua precipitdvel deve
levar em consideracdo outros fatores climdticos, como precipitacdo, padroes de ventos,

pressdo atmosférica e circulacido atmosférica.

Figura 9 — Agua precipitdvel sob as condi¢des climdticos da serra para os municipios de
Guaramiranga e Tiangud
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A andlise da dgua precipitdvel em Guaramiranga e Tiangud, ambas localizadas em
regides serranas do Ceard, revela padroes influenciados pelas caracteristicas geograficas e
climéticas do local. Em ambas as regides, a topografia desempenha um papel fundamental na
dinamica da dgua precipitavel.

Nestas regides, os dados indicam uma variagdo sazonal, com ciclos caracteristicos
de redugdo e aumento da dgua precipitdvel, mas apesar dessas oscilagdes, os volumes de dgua
precipitavel se mantém relativamente elevados, considerando que a regido esta inserida no
semidrido cearense. A influéncia da topografia local e das dreas preservadas contribui para a

compreensdo da dindmica da dgua precipitavel na serra.
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Figura 10 — Agua precipitdvel sob as condi¢des climdticos do sertio para os municipios de
Morada Nova e Crateus
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A andlise da dgua precipitdvel em Cratetis e Morada Nova, ambas localizadas no
sertdo do Ceard, revela padrOes sazonais influenciados pelas caracteristicas climaticas da
regidosemidrida. Em Cratets, o modelo de Harrison indica que os valores diarios de dgua
precipitavelsdo relativamente préximos, com poucas variagdes significativas ao longo do
periodo. Durante aestacdo chuvosa, tipicamente de janeiro a maio, os indices de 4gua
precipitavel aumentam, refletindo o aporte das chuvas. Na estac@o seca, que vai de julho a
dezembro, esses valores tendem a diminuir, seguindo o padrdo esperado para a regido.

Em Morada Nova, a andlise dos resultados evidéncia uma varia¢do sazonal na
aguaprecipitdvel. Durante a estacdo chuvosa, abrangendo os meses de fevereiro a maio,
observa-seum incremento na quantidade de 4gua precipitdvel, em consondncia com as
expectativas para a regido. Em contrapartida, durante a estacio seca, compreendida entre os
meses de junho a dezembro, registra-se uma reducdo significativa nos valores de dgua
precipitdvel, refletindo a escassez de chuvas caracteristica do clima semidrido.

A andlise dos dados de dgua precipitavel para as cidades de Acarau e Fortaleza,
localizadas no litoral, revela padrdes sazonais que refletem as transi¢des entre estacdoes. Em

Acarati, observa-se um aumento gradual nos valores de dgua precipitdvel durante os meses
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de abril, indicando uma tendéncia de maior umidade atmosférica no periodo que antecede o
inverno. Durante o inverno, representado pelos meses de junho e julho, os valores
permanecem estdveis, sugerindo condi¢des atmosféricas mais estdveis. A medida que se
aproxima a primavera, os valores aumentam gradualmente, preparando a regido para a
estacdo chuvosa. Em Fortaleza, a proximidade com o oceano contribui para chuvas mais
intensas durante os meses de fevereiro a maio, seguidos por uma diminui¢do durante a
estacao seca.

Em Guaramiranga, ndo h4 uma direcdo clara em termos de tendéncias sazonais,
evidenciando uma variabilidade natural. Uma andlise mais detalhada dos dados poderia
fornecer conhecimentos sobre as flutuacdes sazonais. Tiangud apresenta uma leve
sazonalidade, com pequenas oscilagdes nos valores ao longo do tempo.

Em Crateus e Morada Nova, localizadas no sertdo, os valores de 4gua precipitavel
refletem os ciclos caracteristicos de estacdo seca e chuvosa. Durante a estagdo chuvosa, os
valores aumentam, enquanto na estacdo seca diminuem. Essas andlises destacam a
importancia de considerar diversos fatores ambientais e climdticos na compreensdo dos
padrdes de dgua precipitdvel em diferentes regioes.

Observa-se na (Figura 11) a 4gua precipitdvel sob diferentes condi¢cdes climaticas
no estado do Ceard, numa permite uma visualizacdo eficiente da distribuicdo dos dados em
diferentes condi¢des climéticas, pode-se identificar outliers, comparar a distribuicdo da dgua
precipitavel entre as regides litoral, serra e sertdo, analisar a assimetria e a variabilidade, e
interpretara curtose. A comparagdo entre as regioes evidéncia as caracteristicas especificas
de cada local e a influéncia do clima. A andlise da assimetria e da variabilidade nos ajuda a
entender se a dgua precipitdvel tende a ser mais alta ou mais baixa que a média e como essa

tendéncia varia entre as regioes.
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Figura 11 — Agua precipitdvel sob diferentes condicdes climéticas no estado do Ceard
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Fonte: Autor (2024)

No litoral, as cidades de Acarau e Fortaleza apresentam uma distribui¢do levemente
assimétrica, com uma tendéncia para a assimetria positiva, indicando a possivel presenca de
valores discrepantes (outliers). A variabilidade da dgua precipitavel é considerdvelem Acarau e
moderada em Fortaleza.

Na serra, as cidades de Guaramiranga e Tiangud demonstram uma distribuicdo
levemente assimétrica, com uma ligeira tendéncia para a assimetria negativa. A curtose proxima
a zero sugere que a distribui¢io se assemelha a uma distribui¢do normal, com caudas um pouco
mais finas. A variabilidade € baixa em ambas as localidades.

No sertdo, as cidades de Crateus e Morada Nova apresentam uma distribui¢do
levemente assimétrica. Em Crateus, a tendéncia € para a assimetria negativa, enquanto em
Morada Nova € para a positiva. A curtose proxima a zero indica que as distribui¢des se
assemelham a uma distribui¢do normal. A variabilidade € moderada em Cratets e consideravel
em Morada Nova.

A estimativa da dgua precipitdvel em regides semidridas, é fundamental para
compreender a dindmica atmosférica e o potencial hidrico, enfrentar os desafios relacionados a
complexidade do fendmeno e as limitacdes dos métodos de pesquisa. O modelo de Harrison,
embora amplamente utilizado pela sua simplicidade, contribui para a incerteza da estimativa. A
simplificacdo do modelo, com a consideragdo de uma atmosfera homogénea e a omissdo de
fatores como topografia e presenca de nuvens, implica em resultados menos precisos,
especialmente em dreas com baixa umidade atmosférica. A calibracdo com dados locais pode
minimizar essa incerteza, mas a variabilidade espacial e temporal do clima ainda impacta a
precisao das estimativas. A qualidade e a disponibilidade dos dados de entrada também

impactam a incerteza. Em regides semidridas, a escassez de estacdes meteoroldgicas e a falta
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de dados continuos e confidveis podem gerar vieses nas estimativas da dgua precipitavel. A falta
de dados histéricos limita a andlise de tendéncias e a capacidade de previsdo, aumentando a
incerteza em relacdo as projecdes futuras. Para minimizar as incertezas e aumentar a
confiabilidade das estimativas, ¢ fundamental integrar diferentes abordagens e fontes de
informacdo. A combinacdo de dados de satélite, modelos numéricos mais complexos e
observacdes locais, além da andlise estatistica de séries temporais, pode contribuir para uma
visdo mais completa e precisa da dgua precipitdvel em regides semidridas. E importante
reconhecer as limitacdes intrinsecas da pesquisa e do modelo de Harrison, mas também explorar
seus potenciais, buscando aprimorar a coleta de dados, a calibracdo do modelo e a integracao
de diferentes métodos para alcangar estimativas mais precisas e confidveis. Essa busca
constante pela reducdo da incerteza é fundamental para a gestdo eficiente dos recursos hidricos

e o desenvolvimento sustentavel de regides semidridas.

4.3 Curva de permanéncia da agua precipitavel sob trés condicoes climaticas

A curva de permanéncia da dgua precipitdvel na troposfera € uma representacao
grafica que descreve a distribui¢do estatistica da quantidade de dgua precipitdvel em uma
determinada regido ao longo do tempo. Esta curva ¢ uma ferramenta importante na
meteorologia, na hidrologia e na climatologia para entender a disponibilidade de dgua na
atmosfera e sua variabilidade temporal. Ao analisar uma curva de permanéncia da 4agua
precipitavel, é possivel identificar tendéncias sazonais, anomalias climéticas, padroes de
precipitacdo e caracteristicas regionais da atmosfera. A curva de permanéncia da &4gua
precipitdvel € uma ferramenta util para entender o ciclo hidrolégico e as interacdes entre a
atmosfera e a superficie da Terra, sendo amplamente utilizada em estudos climdticos e
hidrolégicos, previsdes meteoroldgicas e avaliacoes de risco relacionadas a precipitacao.

Observa-se na (Figura 12) perfis de permanéncia da dgua precipitdvel sob trés diferentes

condic¢des climéticas, litoral, serra e sertao.
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Figura 12 — Curva de permanéncia da 4gua precipitdvel na atmosfera sob trés condi¢des climaticas
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4.4 Modelagem da agua precipitavel na baixa troposfera

Compreender a distribuicdo e a variabilidade da 4gua precipitivel na baixa
troposfera que corresponde a faixa da superficie do solo até 1,5 km de altura € essencial, pois
essa camada da atmosfera é onde ocorre a maior parte da dindmica meteoroldgica que influéncia
diretamente a precipitacdo e a disponibilidade hidrica, que ajuda a prever eventos extremos,
como secas e chuvas intensas, que sdo comuns no semidrido cearense. O estudo dessa camada
atmosférica com alta dindmica € vital para promover a resiliéncia e a sustentabilidade no
semidrido cearense. O estudo da dgua precipitdvel, iniciou-se com a aplicacdo do modelo
desenvolvido por Harrison (1995) utilizando-se dados correspondentes a uma referéncia bérica
de 1013 hPa e uma referéncia bérica de 850 hPa (~1,5 km de altitude), para validar informacdes
provenientes de estacOes meteoroldgicas. Isso permitiu uma comparagdo direta entre as
medicdes de dgua precipitdvel em diferentes niveis atmosféricos, especificamente entre 1013
hPa e 850 hPa. Essa abordagem proporcionou uma base sélida para avaliar a distribuicao
vertical da precipitagdo e aprimorar a precisdo do modelo meteorolégico, contribuindo para
uma compreensao mais abrangente dos processos atmosféricos e climaticos.

Observa-se o comportamento da dgua precipitdvel na baixa troposfera, em Acarad
e Fortaleza - litoral (Figura 13), Guaramiranga e Tiangud - serra (Figura 14) e Morada Nova e

Crateds - sertdao (Figura 15).
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Figura 15 — Agua precipitdvel na baixa troposfera sob as condi¢des climaticas do sertdo para os
municipios de Morada Nova e Crateus
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Fonte: Autor (2024)

Foram realizados célculos para determinar a distribuicdo de dgua precipitdvel em
uma faixa especifica de 1,5 km a partir do solo, considerando esta faixa como baixa troposfera.
Sob condi¢des climdticas de litoral, em Fortaleza a dgua precipitdvel demonstra uma maior
variabilidade, com picos de valores em periodos especificos do ano, indicando uma influéncia
direta da sazonalidade climatica. Entre fevereiro e maio, os valores tendem a ser mais altos,
refletindo a maior umidade atmosférica durante a estacdo chuvosa. J4 nos meses de junho a
dezembro, a dgua precipitdvel diminui, seguindo a tendéncia de menor umidade durante a
estagdo seca. Acarau, por sua vez, apresenta uma tendéncia menos pronunciada de variagdo
sazonal, com valores de dgua precipitdvel mais estaveis ao longo do ano. Apesar dessa relativa
constancia, podemos observar flutuacdes em periodos especificos, possivelmente relacionadas
a eventos climaticos particulares.

A localizacdo de ambas as cidades no litoral cearense, em contato direto com o
Oceano Atlantico, influéncia diretamente a umidade atmosférica e, consequentemente, 0s
padrdes de dgua precipitdvel. A proximidade com o mar contribui para uma maior umidade,
especialmente durante a estacdo chuvosa, quando o oceano atua como fonte de vapor de dgua.

Sob condig¢des climaticas de serra, em Guaramiranga a 4gua precipitdvel demonstra

uma maior variabilidade, com picos de valores em periodos especificos do ano. Essa varia¢do
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¢ provavelmente influenciada pela topografia da regido serrana, que pode gerar efeitos
orogréaficos, como o aumento da precipitacdo e da umidade em dreas de maior altitude. Os dados
de Tiangud, também localizada em uma regido serrana, indicam uma tendéncia mais estavel na
dgua precipitdvel, com flutuagdes menos pronunciadas ao longo do ano. Comparando-se os
dados de Guaramiranga e Tiangud, observamos que a dgua precipitivel em Guaramiranga tende
aser mais elevada, provavelmente devido a influéncia da topografia montanhosa e a presenca
de dreas de vegetacdo nativa, que contribuem para a retencdo de umidade. Em Tiangud, a
umidade atmosférica pode ser influenciada por outros fatores, como atividades agropastoris e
algumas inddstrias.

Sob condig¢des climaticas de sertdo, em Crateus, a 4gua precipitdvel demonstra uma
variacdo sazonal mais pronunciada, com picos de valores em periodos especificos do ano,
refletindo diretamente o regime de chuvas do sertdo cearense. Os valores tendem a aumentar
durante a estacdo chuvosa, geralmente entre janeiro e maio, e diminuem durante a estagio seca,
que se estende de julho a dezembro. Essa sazonalidade € tipica da regido, com chuvas
concentradas em um periodo especifico do ano, e longos periodos de estiagem. Os dados de
Morada Nova também indicam uma variacdo sazonal na dgua precipitavel, porém menos
pronunciada do que em Crateds. A dgua precipitdvel aumenta durante a estacdo chuvosa, de
fevereiro a maio, e diminui durante a estacdo seca, de junho a dezembro. Essa menor amplitude
nas variagdes pode ser explicada por fatores como a influéncia de outros tipos de vegetacgao,
como a caatinga, que pode contribuir para a reten¢do de umidade.

A localizacdo de ambas as regides no sertdo do Ceard, caracterizado por um clima
semidrido com chuvas escassas e irregulares, impacta diretamente os padrdes de dgua
precipitavel. A baixa umidade atmosférica e os longos periodos de estiagem sdo caracteristicas
marcantes da regido, o que se reflete nos dados de dgua precipitdvel.

O pastoreio excessivo, pelo pisoteio do gado, compacta o solo, tornando-o
impermeédvel e dificultando a infiltracdo da dgua da chuva. Essa dgua, que antes alimentaria os
aquiferos e manteria o lencol fredtico, escoa superficialmente, perdida para rios e evaporando
rapidamente. A derrubada da vegetacdo nativa para a criagdo de pastagens agrava o problema.
A terra fica desprotegida, propensa a erosao, intensificando a perda de dgua e nutrientes. Além
disso, a auséncia de vegetacdo aumenta a temperatura do solo, alterando os padrdes de chuva e
diminuindo a quantidade de 4gua precipitdvel na regido. A reducdo da cobertura vegetal
também 1impacta o ciclo hidrolégico local, diminuindo a evapotranspiracio e,

consequentemente, a precipitacao.
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4.5 Avaliacdo dinamica sazonal da agua precipitavel sob trés diferentes condicoes

climaticas no estado do Ceara

Para investigar a quantidade de dgua precipitdvel no Cear4d, foi realizado um estudo
estatistico abrangendo seis estacOes pluviométricas, estrategicamente escolhidas para
representar as diferentes regides climdticas do estado. O estudo incluiu duas estacdes no litoral,
Acarad e Fortaleza, representando o clima litoraneo. Duas estagcdes na serra, Guaramiranga e
Tiangud, foram selecionadas para representar o clima de serra. Por fim, duas estagdes no sertao,
Crateds e Morada Nova, foram incluidas para abranger o clima de sertao.

A andlise das varidveis climaticas € apresentada em um conjunto de Figuras (16 a
33), divididas em trés categorias para cada localidade: Acarau (Figuras 16, 17 e 18),
Guaramiranga (Figuras 19, 20 e 21), Crateus (Figuras 22, 23 e 24), Fortaleza (Figuras 25, 26 e
27), Tiangua (Figuras 28, 29 e 30) e Morada Nova (Figuras 31, 32 e 33). Cada conjunto de trés
figuras representa, respectivamente, a matriz de correlacdo de Pearson para as varidveis
climéticas, a relagdo linear entre a 4gua precipitavel e a densidade de eventos de precipitacdo
para as condi¢Oes climdticas analisadas, e a densidade temporal da distribuicdo da agua
precipitavel, respectivamente. Essa estrutura facilita a compreensdo da andlise e permite uma

comparacdo direta entre as diferentes categorias de dados para cada localidade.

Figura 16 — Matriz de correlacdo de Pearson para varidveis climéticas em Acarau
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Figura 17 — Relacdo linear da dgua precipitdvel e densidade de eventos de precipitacdo para as
condi¢des climaticas do litoral em Acarat
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Figura 18 — Densidade temporal da distribui¢do da dgua precipitdvel em Acarad
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Para Acarat, as varidveis que apresentaram maior correlagdo com a dgua
precipitavel média didria calculada mediante a modelagem proposta por Harrison sdo:
precipitacdo, pressdo atmosférica, temperatura do ponto de orvalho, umidade do ar e
umidade especifica. O teste de tendéncia de Mann-Kendall obteve como resposta um
valor de Z de 13,581, n=3955 e um p-value menor que 2.2e-16, além de um t de 0,144. O
T evidéncia uma tendéncia temporal crescente. Na (Figura 17), apresenta o resultado do
teste de tendéncia ascendente. Através da (Figura 18), pode-se observar os momentos do
ano em que ocorrem niveis mais elevados e mais baixos de dgua precipitavel.

Para Guaramiranga, as varidveis que apresentaram maior correlagdo com o

método Harrison, foi a precipitagdo, pressdo atmosferica, temperatura do ponto de
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orvalho, temperatura maxima, temperatura média, temperatura minima, umidade relativa
do ar e umidade especifica. O teste de tendéncia, indica que hd uma tendéncia decrescente
dos dados, muitas observacdes e uma rejeicao da hipétese nula (de ndo-tendéncia dos
dados), como pode-se inferir de um Z=-13,076e um tau de -0,131. Observa-se na (Figura
20) o resultado que o teste de tendéncia crescente € validado. Através da (Figura 21),
podemos observar os momentos do ano em que ocorrem niveis mais elevados e mais

baixos de dgua precipitdvel.

Figura 19 — Matriz de correlacdo de Pearson para variaveis climéticas em Guaramiranga

harmison preciplacan pressac orvaiho tempmax tempmin umidadear umidadespeciica
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Fonte: Autor (2024)

Figura 20 — Relagdo linear da dgua precipitdvel e densidade de eventos de precipitacdo para as
condi¢Oes climaticas da serra em Guaramiranga
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Figura 21 — Densidade temporal da distribuicdo da dgua precipitdvel em Guaramiranga
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Figura 22 — Matriz de correlacdo de Pearson para varidveis climaticas em Crateus
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Figura 23 — Relacdo linear da 4dgua precipitdvel e densidade de eventos de precipitacdo para as
condi¢des climaticas do litoral em Crateus
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Figura 24 — Densidade temporal da distribuicdao da dgua precipitdvel em Cratets
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Figura 25 — Matriz de correlac@o de Pearson para varidveis climaticas em Fortaleza
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Figura 26 — Relacgdo linear da dgua precipitdvel e densidade de eventos de precipitacio para as
condi¢des climaticas do litoral em Fortaleza
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Figura 27 — Densidade temporal da distribuicdo da dgua precipitdvel em Fortaleza
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Para Cratetis, as varidveis que apresentaram maior correlacio com a dgua
precipitavel pelo método Harrison, foram a temperatura do ponto de orvalho, temperatura
maxima, temperatura média, temperatura minima, vento e umidade especifica. O teste de Mann-
Kendall evidéncia uma tendéncia significativa entre os valores esperados e medidos e o valor
de 7 (0.141) indica uma tendéncia de aumento ao longo do tempo. Na (Figura 23), apresenta o
resultado do teste de tendéncia de regularidade € validado. Através (Figura 24), pode-se
observar os momentos do ano em que ocorrem niveis mais elevados e mais baixos de dgua
precipitavel.

Para Fortaleza, as varidveis que apresentaram maior correlacdo com a agua
precipitavel pelo método Harrison, foi, pressdo atmosférica e a velocidade dos ventos. Pelo fato
de, no teste de tendéncia, o parametro Z igual a 5,29 indica uma tendéncia de aumento,
significativo a 1% e ascendente. Na (Figura 26), apresenta o resultado do teste de tendéncia

decrescente € validado. Através da (Figura 27), pode-se observar os momentos do ano em que

ocorrem niveis mais elevados e mais baixos de dgua precipitavel.
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Figura 28 — Matriz de correlacdo de Pearson para variaveis climdticas em Tiangud
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Figura 29 — Relacdo linear da 4dgua precipitavel e densidade de eventos de precipitacdo para as
condi¢des climaticas do litoral em Tiangua
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Figura 30 — Densidade temporal da distribuicdo da dgua precipitdvel em Tiangud
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Figura 31— Matriz de correlagdo de Pearson para varidveis climaticas em Morada Nova
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Figura 32 — Relacdo linear da 4dgua precipitdvel e densidade de eventos de precipitacdo para as
condi¢oes climaticas do sertdo em Morada Nova
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Figura 33 — Densidade temporal da distribuicdao da dgua precipitdvel em Morada Nova
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Para Tiangud, as varidveis que apresentaram maior correlacio com a &4gua
precipitavel pelo método Harrison, foi a precipita¢do, temperatura do ponto de orvalho,
temperatura (maxima, média e minima), umidade especifica e a velocidade dos ventos. O teste
de Mann-Kendall obteve valores de Z de 7,344 com um baixo p-value e um t de 0,128. De tais
resultados pode-se inferir que hd uma tendéncia de crescimento/ascendente nos dados.

Para Morada Nova, as varidveis que apresentaram maior correlacdo com a 4gua
precipitavel pelo método Harrison, sdo a precipitacao e a pressao atmosférica. Mediante o teste
de Mann-Kendall, uma tendéncia estatistica significativa (p-value de 2,2e-16) e de forma
decrescente (Z=-21,569) havendo uma grande diferenca entre os valores observados e

esperados. O teste propde uma tendéncia fraca (t = -0,195) decrescente.
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Tabela 3 — Resumo estatistico das varidveis climaticas por regido no Estado do Ceara

LITORAL SERRA SERTAO
Acarad Fortaleza Guaramiranga Tiangud Crateds Morada Nova
Precipitagao (mm/ano) 1067,3 14133 1556,5 1185,2 673,3 660,3

Evapotranspiracao (mm/ano) 1720,6 1628,2 1384,2 1848,7 2005,1 1942,1
Pressdo Atmosférica (Pa) 91662 100924 91662 92864 97843 100909

Temp. Orvalho (°C) 18,3 21,6 18,3 18,7 19,2 19,9
Temp. Méaxima (°C) 27,3 31,3 27,3 28,8 34,6 34,6
Temp. Média (°C) 21,6 27,3 21,6 23,1 27,7 27,9
Temp. Minima (°C) 18,7 242 18,7 19,4 22,6 22,8
Umidade do Ar (%) 85,4 71,8 85,4 78,4 63,4 64,9
Umidade Especifica (g/kg) 14,3 15,9 14,3 14,5 14,3 14,5
Vento (m/s) 3,3 1,9 3,3 3,5 2,0 2.4
Altitude (m) 67,2 29,6 865,5 756,0  298,0 45,0

Agua Precipitdvel (mm/ano)  29346,0 34419,5 59787,0 45734,5 23250,5 21973,0

Fonte: Adaptado da FUNCEME (2024)

Observa-se na (Tabela 3) um resumo estatistico das principais varidveis climaticas
em seis municipios representativos do Ceard, divididos em trés regides: litoral, serra e sertdao.As
informacdes revelam diferencas significativas entre as regides, influenciadas por fatores como
altitude, latitude e proximidade do Oceano Atlantico. A precipitacao € maior no litoral e na serra,
com valores acima de 1000 mm/ano, enquanto o sertdo apresenta valores mais baixos, inferiores
a 700 mm/ano. A evapotranspiragdo € maior no sertdo, devido as altas temperaturas e a maior
radiacdo solar. A serra, com altitudes maiores e temperaturas mais amenas, apresentamenor
evapotranspiracdo. As temperaturas médias sdo mais elevadas no sertio, seguidas do litoral e
da serra, com influéncia da altitude e da latitude. A umidade do ar e a umidade especifica sdao
maiores no litoral e na serra, devido a proximidade do oceano e a maior precipitagdo. A pressao
atmosférica é maior no sertdo, em fun¢do da menor altitude. A velocidade média do vento é
maior no litoral e na serra, possivelmente influenciada pela orografia e pelas correntes
maritimas. A Tabela 3 demonstra a diversidade climéatica do Ceard, com diferencas marcantes
entre as regides, considerando a variabilidade espacial e temporal das varidveis climadticas, a
influéncia de outros fatores climéticos, e o impacto das mudancas climéticas. E importante

lembrar que a Tabela 3 apresenta apenas dados médios.
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4.6 Dinamica da agua precipitavel de acordo com as condi¢oes climaticas

E essencial compreender as caracteristicas climaticas, hidrolégicas e geograficas de
cada regido, bem como as relagdes entre as varidveis apresentadas. Os trés diferentes tipos de
regides no estado, o litoral, a serra e o sertdo, representadas por seis localidades distintas, teve
como andlise as seguintes varidveis: A serra tem a maior precipitacdo média anual (1556,5 mm),
seguida pelo litoral (1413,3 mm) e, por ultimo, o sertdo (com a menor média de 673,3 mm).
Esses valores s@o consistentes com as caracteristicas climéticas esperadas de cada regido, ja que
dreas montanhosas tendem a receber mais chuvas do que planicies e dreas de baixa altitude. O
sertdo tem a evapotranspiragdao mais alta (2005,1 mm/ano), seguido pela serra (1848,7 mm/ano)
e o litoral (1720,6 mm/ano). Isso sugere que, apesar da menor precipitacio,o sertdo tem uma
alta taxa de perda de dgua devido a evaporagdo, o que contribui para suas condicdes aridas. As
variagdes na pressao atmosférica ndo sdo tao significativas entre as regides, mas € interessante
notar que a serra tem uma pressao ligeiramente mais baixa em comparac¢io com as outras duas
regides. A serra apresenta as temperaturas mais baixas em média, tanto maxima quanto minima,
enquanto o sertdo tem as mais altas. Isso estd de acordo com a influéncia da altitude e latitude
sobre as temperaturas, sendo que dreas mais elevadas tendem a ser mais frias. O litoral tem a
umidade do ar mais elevada, o que € esperado para regides proximas ao oceano. No entanto, a
umidade especifica € mais alta na serra, o que sugere que, apesar da menor umidade relativa do
ar, a quantidade absoluta de 4gua na atmosfera podeser maior nessa regiao devido as baixas
temperaturas. O litoral e a serra t€m velocidades médias de vento mais altas em comparacao
com o sertdo, o que pode ser influenciado pela topografia e pela influéncia das massas de ar. A
serra apresenta a maior altitude entre as regidesmencionadas, seguida pelo sertdo e, por dltimo,
o litoral. Isso influéncia diretamente nas caracteristicas climdticas e nas variagdes de

temperatura entre as regioes.

4.7 Analise de correlacoes entre parametros climaticos

O modelo de Harrison para a d4gua precipitavel se baseia na relag@o entre a umidade
especifica e a pressdo atmosférica. Embora a temperatura nao seja uma varidvel direta na
férmula, ela influéncia a 4gua precipitdvel indiretamente, pois afeta a umidade do ar, pois

temperaturas mais altas permitem que o ar contenha mais vapor de dgua.



69

Para a varidvel precipitacdo, observa-se que as correlagdes sdo predominantemente
muito fracas em todas as localidades, variando de 0,051 a -0,065, indicando uma relagdo pouco
significativa com as outras varidveis meteoroldgicas. Por outro lado, a pressdao atmosférica
mostra correlagcdes mais fortes e coerentes com os locais especificos: uma forte correlacao
positiva (0,960 a 1) com a varidvel do préprio local em todas as regides, sugerindo uma relacao
consistente entre a pressdo atmosférica e as condi¢des locais. As varidveis relacionadas a
temperatura (temperatura do ponto de orvalho, temperatura méaxima, temperatura média e
temperatura minima) exibem correlacdes variadas, com algumas tendéncias consistentes. Por
exemplo, a temperatura mdxima e a temperatura média mostram uma correlagdo positiva
moderada a forte com as localidades da serra e do sertdo, enquanto a temperatura minima exibe
correlagdes similares com as regides do sertdo, mas correlacdes negativas com as localidades
da serra. As varidveis de umidade do ar e umidade especifica apresentam correlagdes mistas,
variando de moderadamente positivas a moderadamente negativas, indicando uma relacdo
complexa com as outras varidveis e uma dependéncia significativa das condi¢des locais. Por
fim, a velocidade do vento exibe correlagdes predominantemente fracas, sugerindo que esta
varidvel pode ser menos influente nas condi¢des meteoroldgicas das regides consideradas neste
modelo.

Tabela 4 — Correlacao entre as varidveis climaticas por regido no Ceard (Continua)

Litoral Serra Sertao

Acarai Fortaleza Guaramiranga Tiangua Crateis Morada

Nova

Precipitacio 0,051  -0,065 0,055 0,099  -0,008 0,005

Pressao 0,960 1 1 1 1 0,785
atmosférica
Temperatura

dopontode 0,087  -0,453 0,312 0,62 0,41  -0,168
orvalho

Temperatura 568 0,131 0,164 0330 0221  -0,209
maxima

Temperatura o 360 0315 0,306 0462 0370  -0,254
meédia

Temperatura 510 9,302 0,433 0378 0537  -0,231
minima

Umidadedoar 0,230  -0,181 0,115 0,057 0,043 -0,043

Umidade = 450 0,467 0,326 0,172 0019  -0,176
especifica

Velocldadedo 0,185 0,146 0,142 0,145 0,189  -0,19

Fonte: Autor (2024)
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5 CONCLUSOES

A pesquisa se debrucou sobre a andlise das variacdes sazonais, a influéncia dos
fatores meteoroldgicos e as tendéncias observadas, utilizando dadoscoletados de 17 estagdes
meteoroldgicas automaticas no periodo de 2003 a 2022. A andlise dos dados, estd coerente com
a disponibilidade de informagdes completas para cada estagdo considerando dados médios
didrios. Foi possivel a construcio de um panorama abrangente da distribuicdo da dgua
precipitdvel no Ceard. Essa abordagem permitiu explorar a variabilidade temporal da dgua
precipitavel.

A andlise dos dados revelou padrdes distintos de distribuicdo da dgua precipitdvel
no Ceard, com a zona serrana apresentando os maiores valores,impulsionados pela pressao
atmosférica, temperatura do ponto de orvalho e umidade relativa do ar. O litoral, por sua vez,
apresenta valores intermedidrios, sob influéncia da umidade maritima, enquanto o sertdo,
caracterizado por temperaturas elevadas e baixa umidade, exibe valores mais modestos.

A aplicacdo do modelo de Harrison para estimativa da dgua precipitdvel, apresentou
utilidades 1mportantes, como nas previsdes meteoroldgicas, estudos climéticos e
monitoramento de eventos extremos. A andlise da umidade especifica, por sua vez, revelou uma
variacdo considerdvel, de quase o dobro, entre o valor maximo de 17,51 g/kg no outono em
Acaraid e o minimo de 9,18 g/kg na primavera em Aiuaba, evidenciando a diversidade climética
e as complexas interagdes entre os fatores ambientais no Estado.

A investigacdo aprofundou a compreensdo da dinamica da dgua precipitavel em
diferentes cendrios climaticos do Ceard, desvendando as variagdes sazonais e a influéncia dos
fatores meteoroldgicos na sua distribui¢do. A andlise da umidade especifica, fundamental para
a compreensdo da dgua precipitdvel, permitiu identificar padrdes de variagcdo sazonal e espacial,
fornecendo subsidios para a gestdo de recursos hidricos e o desenvolvimento de politicas
climéticas mais eficazes. Os resultados corroboram a importancia da compreensao dos recursos
hidricos atmosféricos e da dindmica da 4gua na baixa troposfera, contribuindo para uma visao
mais abrangente do ciclo hidrolégico no estado do Ceard. Para trabalhos futuros, recomenda-se
a andlise de um nimero maior de estagdes meteoroldgicas, aprimorando a interpolacdo e
refinando os dados de umidade especifica para uma espacializacdo mais precisa, aprofundando

ainda mais a compreensao da dinamica da dgua precipitavel no Ceara.
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APENDICE A - MODELO WANZELER

Este apéndice apresenta a andlise da dgua precipitdvel no Ceard, utilizando o
modelo de Wanzeler et al., (2015), com o intuito de balizar os dados da dissertagao. O modelo
de Wanzeler utiliza dados de temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, pressdo
atmosférica e umidade relativa do ar para calcular a viabilidade da 4gua precipitdvel, da
superficie até o nivel de 300 hPa. Para calcular a dgua precipitdvel, a seguinte equacdo foi

utilizada:

PW (mm) = ﬁ .q (P1—P2) 7

Em que: PW = Agua precipitivel, g = Aceleracio da gravidade (m/s?) = 9,8 m/s?, q
= umidade especifica média do nivel, p = massa especifica (kg/m?), P1 = Pressdo na superficie
e P2 = Pressdo no nivel de 300 hPa, que corresponde a camada considerada, pois € até onde a
atmosfera contém umidade.

A 4gua precipitdvel € a quantidade de dgua expressa em altura ou em massa, que
poderiaser obtida se todo o vapor d'dgua contido em uma coluna de atmosfera de secao transversal
horizontal unitdria se condensasse e precipitasse. Valores altos de dgua precipitivel podem
indicar a possibilidade de ocorréncia de precipitacdo e também podem estar associados a
instabilidades locais, quando neste caso existe a possibilidade de ocorrénciade intensas chuvas.
A andlise da dgua precipitdvel foi realizada para seis estacdes pluviométricas no Ceard: Acarad,
Fortaleza, Guaramiranga, Crateus, Morada Nova e Tiangud. Os dados de 4gua precipitavel em
Acarau demonstram padrdes sazonais, com tendéncias de aumento e diminui¢do ao longo das
estacdes. Os valores tendem a ser maiselevados no final de abril, indicando um aumento na
umidade atmosférica. Durante o inverno, os valores se estabilizam com poucas flutuagdes,
sugerindo uma diminui¢do na quantidade de umidade disponivel para precipitacdo. A
primavera, por sua vez, apresenta um aumento gradual nos valores de dgua precipitdvel,
indicando uma mudanga sazonal em dire¢do a condi¢des mais imidas.

A andlise dos dados de dgua precipitdvel em Guaramiranga, localizada em uma area
serrana, revela uma variagdo sazonal notdvel, refletindo os ciclos de estagdo seca e estacao
chuvosa do Ceara. Apesar da influéncia da topografia, ndo se observa uma tendéncia clara ao

longo do periodo, indicando uma variabilidade natural na quantidade de 4gua precipitavel. Os
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valores de dgua precipitidvelem Crateis demonstram poucas variagdes significativas ao longo
do periodo. Durante a estacdo chuvosa (janeiro a maio), os indices de dgua precipitdvel
aumentam, enquanto na estagdo seca (julho a dezembro), esses valores tendem a diminuir,
refletindo o aporte das chuvas sazonais. A andlise dos dados de dgua precipitdvel em Fortaleza
revela uma sazonalidade acentuada, com valores mais elevados durante a estacdo chuvosa
(fevereiroa maio), devido a proximidade com o oceano e a maior umidade atmosférica. Durante
a estagdo seca (junho a dezembro), observa-se uma diminuicao nos valores de 4guaprecipitdvel,
indicando uma atmosfera menos propensa a ocorréncia de chuvas significativas. Os dados de
dgua precipitdvel em Tiangud, localizada em uma regido serrana semidrida, demonstram uma
leve sazonalidade. O modelo de Wanzeler indica pequenas oscilagdes nos valores de dgua
precipitavel ao longo do periodo considerado. Aandlise dos dados de dgua precipitavel em
Morada Nova revela uma distingdo em suas caracteristicas sazonais. O modelo de Wanzeler
exibe uma tendéncia quase linear ao longo do tempo, com um incremento na quantidade de 4gua
precipitavel durante a estacdochuvosa (fevereiro a maio) e uma reducao significativa nos valores
durante a estacdo seca(junho a dezembro), refletindo a escassez de chuvas caracteristica do
clima semiarido daregido. Os valores encontrados para cada modelo demonstram algumas
discrepancias quepodem ser atribuidas a variagdes nos algoritmos e nas varidveis consideradas
por cada modelo. As andlises revelam tendéncias sazonais na dgua precipitavel, com valores
maisaltos durante o verdo e menores no inverno. A andlise da dgua precipitdvel utilizando o
modelo de Wanzeler oferece um panorama detalhado da variabilidade da umidadeatmosférica
em diferentes regides do Ceard. Os dados obtidos permitem identificar padroes sazonais,
entender a influéncia da topografia e do clima local na precipitacdo, e fornecer subsidios para
a compreensdo de eventos meteoroldgicos, além de contribuir para o desenvolvimento de
politicas publicas e projetos de manejo de recursos hidricos mais eficientes e sustentaveis na

regiao.
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Figura 34 — Matriz de correlacdo de Pearson para varidveis climéaticas em Acarai (modelo de
Wanzeler)

Matriz de correlagdo das variaveis envolvidas no processo meteorologico
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Figura 35 — Matriz de correlagdo de Pearson para varidveis climaticas em Guaramiranga
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Figura 36 — Matriz de correlacdo de Pearson para varidveis climaticas em Crateus
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Figura 37 — Matriz de correlacdo de Pearson para varidveis climaticas em Fortaleza
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Figura 38 — Matriz de correlagdo de Pearson para varidveis climdticas em Tiangud
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Figura 39 — Matriz de correlagcdo de Pearson para varidveis climaticas em Morada Nova
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Tabela 5 — Demonstrativo da correlacao entre as varidveis - Modelo Wanzeler

Litoral Serra Sertao
Acarai Fortaleza Guaramiranga Tiangua Crateis Morada Nova
Precipitacio 0,030  -0,065 -0,055 0,099 0,009 0,002
Pressao 0,982 1 1 1 0,984 1
Atmosférica
Temperaturado 07 453 0,311 0,162 -0,137 20,068
ponto de Orvalho
Temperatura 0,075 -0,131 -0,165 0330 0,217 0,112
Maxima
Temperatura 0235 0,315 -0,307 0,462 -0,364 -0,160
Média
Temperatura 0275  -0,392 -0,433 0378 -0,527 -0,181
Minima
Umidade do Ar 0,017  -0,181 -0,115 0,057 0,043 0,004
Umidade
Especifica 0,192 -0,467 -0,326 0,172 -0,025 -0,087
Vel"‘cz‘e‘iige do 9022 0,145 0,143 0,145 -0,191 -0,088

Fonte: Autor (2024)

O modelo Wanzeler apresenta na Tabela 5 a correlacdo entre as varidveis
meteoroldgicas em trés regides distintas: litoral, serra e sertdo. As correlagdes, expressas em
valores numéricos que variam de -1 a 1, indicam a intensidade e o tipo de relacionamento entre
as varidveis. -1 representauma correlagdo negativa perfeita, 0 indica auséncia de correlacio e 1
indica uma correlacdo positiva perfeita. Observa-se que, para a maioria das varidveis, as
correlagdes sdo predominantemente muito fracas em todas as regides. Por exemplo, a correlagao
da precipitacdo varia de -0,030 a 0,009 para as diferentes localidades, indicando uma relagao
pouco significativa com as outras varidveis meteorolégicas consideradas.

No entanto, a pressdo atmosférica apresenta correlacdes mais fortes e consistentes,
mostrando valores proximos a 1 para todas as localidades, o que indica uma forte associacao
entre a pressdoatmosférica e as condi¢gdes locais em todas as regides analisadas. As varidveis
relacionadas a temperatura (temperatura do ponto de orvalho, temperatura maxima, temperatura
média e temperatura minima) exibem correlacdes predominantemente negativas em todas as
regides, sugerindo uma relag@o inversa entre essas varidveis e as condi¢des climaticas locais. As
varidveis de umidade do ar e umidade especifica também apresentam correlacdes

predominantemente negativas, indicando uma relacdo inversa com as outras varidveis
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meteoroldgicas consideradas. Concluindo, a velocidade do vento exibe correlagdes mistas,
variando de fracas negativas a fracaspositivas, sugerindo que esta varidvel pode ter uma
influéncia menos consistente nas condi¢des meteoroldgicas locais.

E interessante notar que os valores obtidos pelos métodos de Harrison e Wanzeler
variam significativamente entre si para algumas regides. Como exemplo, em Guaramiranga, a
diferencaentre os dois métodos € consideravel, indicando possiveis variagdes na metodologia
de cdlculo ou nas suposi¢des feitas por cada método. Observa-se uma variacao na distribuicao
da dgua precipitdvel entre as regides. Guaramiranga, na serra, possui a maior quantidade de
dguaprecipitdvel segundo ambos os métodos, indicando uma maior disponibilidade de dgua
nessa regiao em comparacdo com as outras. As regides de Cratetis e Morada Nova, no sertdo,
apresentam os menores valores de dgua precipitdvel, o que estd em linha com as caracteristicas
aridas dessas dreas. No geral, a serra parece ter uma quantidade significativa de 4gua precipitavel,
especialmente de acordo com o método de Harrison, seguida pelo litoral e, por tltimo, o sertdo.
Essa distribuicdo reflete as diferengas climdticas e geograficas entre as regides, como a
influéncia da altitude, da proximidade com massas de ar umidas e dos padrdes de circulagdo

atmosférica.
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Tabela 6 — Resumo estatistico das varidveis climadticas por regido no Ceara

N LITORAL SERRA SERTAO
_ Acarai Fortaleza Guaramiranga Tianguid Crateis Morada Nova
Precipita¢do (mm/ano) 1067,3 14133 1556,5 1185,2 673,3 660,3
Evapotranspiracao 1720,6 16282 1384,2  1848,7 2005,1 1942,1
(mm/ano)

Pressdo Atmosférica (Pa) 91662 100924 91662 92864 97843 100909
Temp. Orvalho (°C) 18,3 21,6 18,3 18,7 19,2 19,9
Temp. Méaxima (°C) 27,3 31,3 27,3 28,8 34,6 34,6

Temp. Média (°C) 21,6 27,3 21,6 23,1 27,7 27,9
Temp. Minima (°C) 18,7 24,2 18,7 19,4 22,6 22.8
Umidade do Ar (%) 85,4 71,8 85,4 78,4 63,4 64,9

Umidade Especifica (g/kg) 14,3 15,9 14,3 14,5 14,3 14,5
Vento (m/s) 3,3 1,9 3,3 3,5 2,0 2,4
Altitude (m) 67,2 29,6 865,5 756,0  298,0 45,0

Metodo Harrison (mm/ano) 29346,0 34419,5 59787,0 45734,5 23250,5 21973,0

Metodo Wanzeler (mm/ano) 42281,6 42091,8 32798.9 26050,1 24079,1 25495,3

Fonte: FUNCEME (2024)

Figura 40 — Modelo Wanzeler-Mota (regressdo linear com densidade) Acarad
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Figura 41 — Modelo Wanzeler-Mota (regressao linear com densidade) Guaramiranga
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Figura 42 — Modelo Wanzeler-Mota (regressdo linear com densidade) Crateus
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Figura 43 — Modelo Wanzeler-Mota (regressdo linear com densidade) Fortaleza
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Figura 44 — Modelo Wanzeler-Mota (regressao linear com densidade) Tiangua
-
=71-0002x R’=0.0099
=
7171
T
E
PR
H
5
=

144

=

Fonte: Autor (2024)

40
Precipitagéo [mm]

80

20
- 10

87

Fonte:



-
4 =70+9.4010°x R®=250-06
-
"l <
C 4
72 - Frequencia
Absoluta
=3 -
E 3> 500
3 400
[}
N 300
27 200
- i 100
70
L]
-
- -
69
0 50 100
Precipitagéo [mm]
Autor (2024)

88

Figura 45 — Modelo Wanzeler-Mota (regressao linear com densidade) Morada Nova
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Figura 46 — Histograma de densidade da dgua precipitdvel (Método de Wanzeler) em Acarad
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Figura 47 — Histograma de densidade da dgua precipitivel (Método de Wanzeler) em

Guaramiranga
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Figura 48 — Histograma de densidade da dgua precipitavel (Método de Wanzeler) em Fortaleza
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Figura 49 — Histograma de densidade da dgua precipitavel (Método de Wanzeler) em Tiangud
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Figura 50 — Histograma de densidade da dgua precipitavel (Método de Wanzeler) em Cratets
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Figura 51 — Histograma de densidade da dgua precipitavel (Método de Wanzeler) em Morada
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Figura 52 — Correlacdo de Pearson (Método de Wanzeler) em Acarad

Matriz de correlagdo das variaveis envolvidas no processo meteorologico
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Figura 53 — Correlacdo de Pearson (Método de Wanzeler) em Guaramiranga
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Figura 54 — Correlagdo de Pearson (Método de Wanzeler) em Crateus
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Figura 55 — Correlagdo de Pearson (Método de Wanzeler) em Fortaleza
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Figura 56 — Correlagao de Pearson (Método de Wanzeler) em Tiangua
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Figura 57 — Correlacdo de Pearson (Método de Wanzeler) em Morada Nova
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O modelo Wanzeler apresenta na Tabela 6 a correlacdo entre as varidveis
meteoroldgicasem trés regides distintas: litoral, serra e sertdo. As correlacdes sdo expressas em
valores numéricos, variando de -1 a 1, onde -1 indica uma correlac@o negativa perfeita,0 indica
auséncia de correlacdo e 1 indica uma correlagdo positiva perfeita. Observa-seque, para a

maioria das varidveis, as correlacdes sdo predominantemente muito fracas em todas as regioes.



