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ANALISE DO CICLO DIURNO DA PRECIPITACAO EM FORTALEZA -
CE COMO FERRAMENTA PARA EMISSAO DE ALERTAS DE CHEIAS

Tais Maria Nunes Carvalho?!

Cleiton da Silva Silveira?

RESUMO

O ciclo diurno da precipitacdo € uma ferramenta importante para a avaliacdo da variabilidade pluviométrica e da
ocorréncia de eventos extremos em uma regido. O objetivo deste trabalho foi analisar a distribuicdo das chuvas
maximas diarias em Fortaleza e sua variabilidade espacial no estado do Ceara. Foi avaliada a distribuicdo temporal
das chuvas maximas diarias em Fortaleza a partir de dados de precipitacdo diaria obtidos entre os anos de 1970 e 1999.
Além disso, foi realizada uma analise da distribuicdo espacial dos horarios das precipitacées maximas diarias no estado
do Ceara a partir dos dados obtidos pelas Plataformas de Coleta de Dados distribuidas em seu territorio. O periodo no
qual se concentram as precipitagdes maximas de Fortaleza se estende da madrugada até o inicio da manha. A analise
da variabilidade espacial dos horarios de chuvas maximas no Ceara indicou que a regido costeira possui maior
concentracdo de chuvas no periodo da madrugada, enquanto no interior do estado as chuvas maximas se concentram
no periodo da tarde. A regido montanhosa localizada a noroeste do estado tem predominio das chuvas vespertinas, e
a regido da Chapada do Araripe, ao sul do Ceara, se assemelha a regido costeira, com chuvas concentradas na
madrugada e inicio da manhd. A partir da identificacdo do periodo de maior concentragcdo das chuvas intensas
(madrugada e inicio da manhd em Fortaleza e na regido costeira e sul do Ceard, e periodo da tarde no interior do
estado) é possivel elaborar um sistema de alerta de cheias para prevencédo da populacéo localizada em areas de risco.

Palavras-chave: Chuvas — Fortaleza. Chuva méaxima diaria. Ciclo diurno da precipitacéo.

ABSTRACT

The diurnal cycle of precipitation is an important tool to evaluate the rainfall variability and the occurrence of extreme
events in a region. The objective of this research was to analyze the distribution of maximum daily rainfall in Fortaleza
and its spatial variability in the state of Ceara. The temporal distribution of maximum daily rainfall in Fortaleza was
evaluated from daily precipitation data obtained between 1970 and 1999. In addition, an analysis was performed of
the spatial distribution of the maximum daily precipitation in the state of Ceara from the data obtained by the Data
Collection Platforms distributed in its territory. The period in which the maximum precipitation of Fortaleza is
concentrated extends from night until the early morning. The analysis of the spatial variability of the maximum rainfall
in Cearé indicated that the coastal region has a higher concentration of rainfall in the dawn period, while in the interior
of the state the maximum rainfall is concentrated in the afternoon. The mountainous region located in the northwest
region of the state is dominated by afternoon rain, and the region of the Chapada do Araripe, south of Cear, resembles
the coastal region, with heavy rainfall during the night and early morning. The identification of the period of
concentration of extreme rainfall (dawn and early morning in Fortaleza and in the coastal and southern region of
Ceard, and in the afternoon in the interior of the state), a flood warning system can be developed to prevent population
located in areas at risk.

Keywords: Rainfall — Fortaleza. Maximum daily rainfall. Daytime precipitation cycle.
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1 INTRODUCAO

O estudo do ciclo diurno da precipitacdo é fundamental para o desenvolvimento de um
sistema de alerta a cheias mais confiavel e eficiente. A partir do conhecimento da variabilidade
pluviométrica em pequenos intervalos de tempo, € possivel identificar a ocorréncia de eventos
extremos e prever os riscos associados as chuvas intensas.

Os impactos de chuvas intensas sdo mais evidentes em grandes centros urbanos, onde
0 processo de crescimento populacional, frequentemente acompanhado de uma intensa
urbanizacdo, resulta na alteragdo do uso do solo e no aumento da area de superficies pavimentadas.
Isso ocasiona uma reducéo da permeabilidade e da infiltracdo do solo e um consequente aumento
do escoamento superficial.

O tempo de concentracdo da bacia também é fortemente influenciado pelo seu nivel
de urbanizacédo, variando inversamente com a taxa de impermeabilizacdo do solo. Outro fator
relevante é a cobertura vegetal, que € diretamente proporcional ao tempo de concentracao,
reduzindo a incidéncia de inundagGes. Outras caracteristicas podem influenciar no céalculo do
tempo de concentracdo, como a area e a forma da bacia, a declividade do talvegue do rio e o tipo
de ocupacéo do solo.

Assim, em bacias urbanizadas e com cobertura vegetal escassa, sdo registrados maiores
picos de vazdo e eventos de inundacdo tornam-se recorrentes durante a quadra chuvosa,
principalmente em regifes onde o sistema de drenagem urbana € falho.

Os efeitos desses eventos sobre a populacdo podem ser catastréficos, principalmente
para as pessoas que residem em areas vulneraveis. Os danos decorrentes das inundacbes se
estendem desde perdas materiais até danos a salde publica e prejuizos econdmicos. Assim, a
estruturacdo de um sistema de alerta a cheias torna-se fundamental para a seguranca hidrica, dada
sua capacidade de prever o risco de ocorréncia de catastrofes e de emitir alertas a populacdo em
situacdo de vulnerabilidade.

Nesse contexto, é necessario conhecer a variagdo temporal da precipitacdo, a fim de
identificar o periodo de maior incidéncia de chuvas intensas. Essa variacdo ira influenciar
consideravelmente o hidrograma da bacia, e consequentemente, o estudo de cheias.

O presente trabalho visa analisar o ciclo diurno da precipitacdo de Fortaleza e

identificar os periodos de maior incidéncia de chuva, servindo como ferramenta para a previsao de



cheias e para a elaboragdo de um sistema de alerta. Além disso, busca verificar o horério de maior
frequéncia de precipitacdo em diferentes regifes do Estado do Ceara.

Para isso, foram utilizados dados pluviograficos com periodo de observacdo de 30
anos, obtidos pela estagdo climatolégica da Universidade Federal do Ceara. A partir dos dados de
precipitacdo, é possivel identificar os horarios de maior frequéncia de eventos de chuva. O mesmo
foi feito para o estado do Ceara, a partir de dados obtidos por plataformas automaticas de coleta
de dados meteoroldgicos, monitoradas pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos

Hidricos (Funceme).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eventos extremos de cheias em centro urbanos

No estudo dos processos hidrolégicos que ocorrem em uma bacia hidrogréfica, o ciclo
diério da precipitacdo é uma informacéo de grande importancia, sendo, juntamente com o ciclo
semidiario (12 horas), um dos principais modos de variabilidade de precipitacdo nos tropicos
(SILVA, 2013).

Inimeros fatores influenciam a variabilidade da chuva na bacia, incluindo as alteragdes
nos padrdes de uso e ocupacdo do solo, as mudangas climaticas (em uma escala global) e a
variabilidade climética regional (em uma escala local).

A expansdo irregular sobre as &reas de mananciais de abastecimento humano,
decorrente do processo de urbanizagédo, tem comprometido a sustentabilidade hidrica das cidades
(TUCCI, 2002). Na maior parte das grandes metrépoles brasileiras, o crescimento das areas
urbanizadas se processou de forma acelerada e somente em algumas a drenagem urbana foi
considerada fator preponderante no planejamento da sua expansdao (CANHOLI, 2014).

O desenvolvimento das cidades esta diretamente relacionado ao aumento da area de
superficies pavimentadas, que causam a diminuicdo da permeabilidade e da infiltracdo do solo,
provocando um aumento do escoamento superficial. Segundo Niemczynowicz (1999), a
canalizacdo de cOrregos naturais resulta em escoamento rapido com picos de vazéo elevados. Essas
mudancas no regime natural trazem efeitos significativos e muitas vezes desastrosos na bacia,
incluindo o aumento na frequéncia de inundagdes.

E necessario esclarecer a diferenca entre os conceitos de cheia e de inundagdo. A
enchente é o fenbmeno que ocorre quando a dgua escoa no leito do rio com vazdo maxima em
razdo de fortes precipitacdes periodicas, mas sem extravasamento de seu leito de cheia. Quando
ha transbordamento de agua do leito de cheia para as areas marginais ao curso d’agua, tem-se uma
inundacdo (GOERL; KOBIYAMA, 2005).

As inundagdes em areas urbanas podem ser consequéncia tanto do processo de
urbanizacdo quanto da ocupacao irregular dos leitos dos rios (inundacdes ribeirinhas), comumente

associado a ineficiéncia no planejamento do uso do solo (TUCCI, 2007).
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2.2 Sistema de Alerta

A implantagdo de medidas para o controle de inundagdes é de fundamental
importancia, estando distribuida entre medidas estruturais e ndo estruturais. Dentre as medidas néo
estruturais, a previsao de cheias e o desenvolvimento de um sistema de alerta se classificam como
um importante instrumento em sistemas urbanos ja implantados.

O sistema de alerta permite que a populacdo seja informada da ocorréncia de eventos
extremos, possibilitando a minimizagdo dos danos materiais e humanos. A ocorréncia de desastres
como inundagdes bruscas ocorre de forma extremamente rapida, principalmente em bacias
hidrograficas pequenas e com cobertura muito impermeabilizada (caso da cidade de Fortaleza).
Nessas areas, é necessario o uso de previsao das precipitacdes e um sistema de monitoramento e
de alerta em nivel municipal (KOBIY AMA, 2006).

Conforme Vieira (2003), o desenvolvimento de sistemas de alerta no Nordeste
brasileiro (NEB) é indispensavel, visto que fendmenos extremos como secas e cheias sdo
frequentes na regi&o. As chuvas do semiarido nordestino apresentam enorme variabilidade espacial
e temporal. Anos de secas e chuvas abundantes se alternam de formas erréticas, de forma que o
gerenciamento dos recursos hidricos depende muito da variabilidade do clima, especialmente a
distribuicdo de chuvas (MARENGO, 2010).

2.3 Variabilidade Climatica e sistemas atuantes NEB

Alguns dos mecanismos meteoroldgicos que atuam sobre o Nordeste e que governam
0 regime de chuvas na regido, de acordo com Uvo e Berndtsson (1996) séo o El Nifio-Oscilagédo
Sul (ENOS), a temperatura da superficie do mar (TSM) na bacia do oceano Atlantico, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano Atlantico e a ocorréncia de frentes frias e de
Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN).

A cidade de Fortaleza, localizada na porcéo litoranea do estado do Cear4, recebe maior
atuacdo de sistemas atmosféricos como Linhas de Instabilidade (que ocorrem paralelas a costa),
Sistemas de Brisa (ocorrem em areas litoraneas), Distdrbios Ondulatérios de Leste (mais
frequentes no litoral) e ZCIT devido a sua localizacdo geografica (MONTEIRO; ZANELLA,
2017).
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Estudos realizados por Teixeira (2008) revelaram a influéncia das brisas maritimas
sobre a incidéncia de chuvas em Fortaleza. A partir da analise da variacdo horéria da precipitacao
na cidade, o autor confirmou que o periodo no qual se tem maior registro de precipitacdo € o
noturno, se estendendo até o inicio da manha. As elevadas precipitacdes nesse periodo se devem a
passagem da porcdo ocidental da frente de brisa terrestre pela cidade, que converge com os ventos
alisios de sudeste e com sistemas meteoroldgicos de grande escala. Por outro lado, a brisa marinha
favorece a ocorréncia de chuva no interior do continente, justificando a menor frequéncia das
chuvas no periodo da tarde.

O ciclo diurno de precipitacdo da regido litoranea do Nordeste do Brasil ja havia sido
estudado por Kousky (1980), que constatou que a maior parte da precipitacdo registrada nessa area
ocorre entre 21 e 9 horas, com excecdo das regides de fronteira com o Rio Grande do Norte e com
0 Piaui. O estudo se refere ao periodo de 1961 a 1970.

Pessoa e Campos (2015) validaram os resultados obtidos por Kousky (1980) e
utilizaram formulagcdes matematicas para se obter o ciclo diario da precipitacdo, de forma que foi
possivel determinar a hora de ocorréncia do maximo (5h05m) e do minimo (17h05m). O modelo
utilizado foi o senoidal I1. O estudo apontou ainda uma forte correlacéo entre a duracédo do dia de

insolacéo e o intervalo de tempo entre o pico de maxima e de minima pluviosidade.

2.4 Historico de eventos extremos de cheias em Fortaleza

Zanella (2009) destaca que a cidade de Fortaleza, durante o periodo chuvoso, é
frequentemente submetida a impactos decorrentes de eventos de chuvas concentradas, sendo as
areas de risco localizadas nas proximidades de rios e lagoas as mais atingidas.

Os eventos de inundacGes que ja atingiram a capital cearense foram analisados por
diversos autores. Zanella (2009) fez uma analise das precipitacdes diarias intensas em Fortaleza,
Maranguape e Pacatuba, a partir da qual identificou a ocorréncia de totais pluviométricos diarios
iguais ou superiores a 60 mm. Nesse estudo foi verificado que em Fortaleza, apenas 3 dos 33 anos
observados (1974 — 2006) ndo registraram nenhum dos episodios considerados como possiveis
causadores de impactos pluviais. Na década de 1980 ocorreram 38 registros em Fortaleza, 24 em
Maranguape e 22 em Pacatuba. Ja na década de 1990, os eventos atingiram um namero de 20 em

Fortaleza, 16 em Maranguape e finalmente 26 em Pacatuba.
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Almeida e Carvalho (2010) analisaram o episodio de 29 de janeiro de 2004, um dos
maiores eventos pluviométricos ja registrados em Fortaleza. Nesse dia houve registro de 250 mm
de chuva medidos no periodo de registro meteoroldgico padrdo de 24 horas (das 7 as 7 horas), o
maior registro de precipitagdo para o més de janeiro desde 1910. A situagdo ainda foi agravada
pela ocorréncia de precipitacdes intensas nos dias que antecederam o evento: das 7 horas do dia
26 até as 16 horas do dia 27 de janeiro havia chovido 142.2 mm.

De acordo com dados da Defesa Civil de Fortaleza, 25 bairros foram atingidos,
totalizando 19.173 pessoas (2.577 familias) afetadas pelo episddio. Além do impedimento do
trafego em pelo menos 18 avenidas da cidade, da intensificacdo dos problemas de drenagem urbana
e dos prejuizos econdmicos, 0s casos de pacientes com doencas de veiculacdo hidrica dobraram.

Olimpio et al. (2013) avaliou o episodio extremo do dia 27 de marco de 2012 e suas
consequéncias para a cidade de Fortaleza. As chuvas ocorridas durante esse dia (196.5 mm em 24
horas) provocaram danos e prejuizos significativos para a populagédo, especialmente para a bacia
hidrogréafica do rio Maranguapinho, de acordo com registros de ocorréncias da Defesa Civil
Municipal de Fortaleza. Essa regido é predominantemente habitada por uma populacéo
socialmente mais vulneravel, de forma que os principais impactos foram as inundacGes e 0s
alagamentos das moradias e das vias de circulacdo, além de danos estruturais ao patrimoénio

publico e privado.
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3 METODOLOGIA

Esse estudo tem caréater exploratério e abordagem qualitativa. A regido de estudo foi
o0 Estado do Ceara e a sua capital, 0 municipio de Fortaleza, representados no mapa da Figura 1.

Figura 1 — Localizacdo da regido de estudo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para a analise do ciclo diurno de Fortaleza, foram utilizados dados registrados pelo
pluvidgrafo da estacdo meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Ceara. A seérie de dados se estende de 1970 a 1999, totalizando 30 anos de registros com intervalo

de 5 em 5 minutos, com inicio as 09h00min e término as 09h00min do dia seguinte.

A partir dos dados diarios de precipitacdo, que estavam agrupados em intervalos de 5

minutos, foi feita um agregacdo dos dados em intervalos de 1 hora. Em seguida, foi extraido o
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horario da precipitagdo maxima diaria (horéaria) para todos os meses da série. Chuvas inferiores a
1 mm foram desconsideradas. A partir disso, foi possivel fazer uma distribuicdo de frequéncia
mensal dos horarios em que se registrou precipitacdo maxima, que foi, em seguida, acumulada
para todos os anos da série, sendo gerado o ciclo diurno de precipitacdo considerando os 30 anos
de dados. A Figura 2 apresenta brevemente a metodologia utilizada para cada area de estudo.

Figura 2 — Viséo geral da metodologia.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Os dados de precipitacdo do Estado do Ceara foram extraidos das Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs), monitoradas pela Fundagéo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos e sdo correspondentes ao periodo entre 2002 e 2010. O mapa da Figura 3 dispde a

localizacéo das PCDs utilizadas.

Figura 3 — Localizagdo das PCDs do Ceara.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos dados de precipitacdo do Ceara, que estavam agrupados em intervalos de
1 hora, foi obtido o horério correspondente a precipitacdo maxima diaria. Apos a obtencdo da
distribuicdo de frequéncia mensal dos horarios em que se registrou precipitacdo maxima, foi feita
a distribuicdo anual, e em seguida, a distribuicdo de frequéncia para 30 anos de dados. Em seguida,
foi extraido o horéario de maior frequéncia para cada PCD e os valores foram interpolados para

todo o estado do Ceara, para que fosse verificada a distribuicao espacial das chuvas maximas.
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O método de interpolacdo utilizado foi o Inverse Distance Weighting (IDW), proposto
por Shepard (1968) que pressupde que a distdncia de um local observado do estimado é
inversamente proporcional ao seu peso, ou seja, tem uma menor influéncia sobre o valor
interpolado. A expressdo para determinar o peso € dada por:

1

wx) = d(x, x,)P

Onde d(x, xi) é a distancia entre a coordenada interpolada (x) e cada um dos locais
observados (xi).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da anélise dos dados de precipitagdo didria do posto pluviométrico da
Universidade Federal do Cear, foi obtida a distribuicdo de frequéncia dos horéarios das chuvas
maximas diéarias de Fortaleza, correspondente ao ciclo diurno da precipitacdo para a cidade,
representado na Figura 4.

Figura 4 — Ciclo diurno da precipitacdo em Fortaleza.
300 1

2504
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150 4
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100
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Hﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂ

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
Horario

Fonte: Elaborada pela autora.

Pode ser observado que as chuvas se concentram no periodo da madrugada, se
estendendo até o inicio da manha. Os resultados corroboram o que foi observado por Kousky
(1980) e Teixeira (2008). O intervalo de ocorréncia das precipitacdes maximas se estende de

2h00min até 11h00min e o horério de precipitacdo maxima ocorre as 8 da manha.

A predominancia das chuvas nesse periodo se deve, em grande parte, a convergéncia
da brisa terrestre (durante a noite, 0 Oceano esta mais aquecido, formando uma regido de baixa
pressdo térmica, de forma que o ar sopra da terra para o mar) com o fluxo de ar vindo do Oceano

Atlantico.

Também foi feita a analise dos dados de precipitacdo diaria das Plataformas de Coleta
de Dados distribuidas pelo estado do Ceara, a partir dos quais foi extraido o horario de precipitacao
méaxima para cada PCD. O resultado da interpolacdo espacial dos dados de precipitacdo maxima

horéaria pode ser visualizado no mapa da Figura 5.
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A partir do mapa, é possivel notar que no interior do Ceard, a precipitacdo ocorre
predominantemente durante o periodo da tarde, enquanto na regido litoranea e no sul do estado, a

precipitacdo se concentra durante a madrugada e o inicio da manha.

Figura 5 — Horério da precipitacdo maxima no Ceara.
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Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel relacionar a distribuicdo dos periodos de precipitagdo méaxima com a
hipsometria do estado. Na regido da Serra de Ibiapaba, localizada a noroeste do Cear4, na fronteira
com o Piaui, foi observado o predominio das chuvas vespertinas. O mesmo foi observado para a

Serra de Baturité.

Ao sul do estado, encontra-se a Chapada do Araripe, cuja regido de barlavento esta
localizada no Ceara, enquanto a regido de sotavento esta no estado de Pernambuco. Diferente do
que acontece na Serra de Ibiapaba, na Chapada do Araripe, ao sul do estado, as chuvas sdo

predominantes no periodo da madrugada e inicio da manha.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi avaliada a distribuicdo temporal das chuvas maximas em Fortaleza, de modo que
foi obtido o ciclo diurno das precipitacbes da cidade. Também foi realizada uma anélise da
distribuicdo dos horérios das precipitaces maximas diarias no territdrio do Ceard, sendo possivel
avaliar a distribuicdo espacial das chuvas, estabelecendo uma relacdo com os sistemas climaticos

atuantes no estado.

Foi observado que o periodo no qual predominam as precipitacdes na cidade de
Fortaleza € o da madrugada e do inicio da manha. Com relacdo a variabilidade espacial dos
horérios de chuvas maximas no Ceard, a regido costeira possui maior concentracdo de chuvas no

periodo da madrugada, e o interior do estado, no periodo da tarde.

Além disso, foi identificado que o periodo de concentracdo das chuvas intensas na
regido da Serra da Ibiapaba € semelhante ao interior do Ceard, ou seja, estdo distribuidas no periodo
vespertino. Na regido da Chapada do Araripe, ao sul do estado, o comportamento é semelhante a

regido costeira — as chuvas maximas se acumulam no periodo da madrugada e inicio da manha.

E possivel elaborar um sistema de alerta de cheias capaz de prevenir a populagio e os
tomadores de decisdo a respeito de eventos de chuvas intensas. Estudos posteriores podem utilizar
o ciclo diurno das precipitacdes para realizar a previsdo de vazdes e a possivel ocorréncia de
eventos de inundacgdo. Aléem disso, pode ser feita uma correlacdo entre os horarios de precipitacdo

méaxima e ocorréncias registradas pela Defesa Civil do estado.
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