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RESUMO

Observar a natureza € um comportamento do ser humano, percebido desde
antiguidade, necessario para obtengédo de conhecimento e evolugdo da humanidade.
Com passar dos anos, foram adquiridos técnicas e meios de descrever fenbmenos
da natureza, com intuito de propiciar ao homem melhorias em atividades diarias e
bem-estar. Fenbmenos naturais, como a chuva, sdo necessarios para a manutencao
da vida na terra, porém, dependendo de sua intensidade, podem provocar danos,
tanto para a humanidade quanto para a natureza. A capital paraense, Belém, possui
maiores indices de chuvas do estado do Para, tendo um ciclo anual de periodos
chuvosos e menos chuvosos, que por vezes provocam transtornos para a
populagdo, ocasionando alagamentos e danos a saude. Ao se tratar de meios para
descricdo de fendbmenos, a modelagem matematica € um método de pesquisa, que
utiliza de conceitos da matematica para a producido de ferramentas que auxiliem na
descricdo ou tomada de decisdes sobre os mesmos. Atrelada a descricao de
fendmenos ciclicos e a matematica, as fungdes trigonométricas sdo ferramentas de
estudo da matematica que se comportam formando repeticbes, comumente
utilizadas para a descricdo de fenébmenos ciclicos. Portanto, neste trabalho, sera
utilizada funcgéao trigonométrica como modelo para descricdo do comportamento das
precipitagcbes de Belém, com utilizacdo de dados de dez anos, modelagem
matematica e software Rstudio.

Palavras-chave: Belém. Chuva. Fung&o trigonométrica. Modelagem matematica.



ABSTRACT

Observing nature is a human behavior, perceived since ancient times, necessary to
provide knowledge and evolution of humanity. Over the years, techniques and means
of specific description of nature were acquired, with the aim of providing man with
improvements in daily activities and well-being. Natural phenomena, such as rain,
are necessary to maintain life on earth, however, depending on their intensity, they
can cause damage, both to humanity and nature. The capital of Para, Belém, has the
highest rainfall rates in the state of Para, having an annual cycle of rainy and less
rainy periods, which sometimes cause inconvenience for the population, causing
flooding and damage to health. When dealing with means for describing preferences,
mathematical modeling is a research method that uses mathematical concepts to
produce tools that help in describing or making decisions about them. Linked to the
description of cyclical characteristics and mathematics, trigonometric functions are
mathematics study tools that behave by forming repetitions, commonly used to
describe cyclical characteristics. Therefore, in this work, a trigonometric function will
be used as a model to describe the behavior of precipitation in Belém, using data
from ten years, Mathematical modeling and R’studio software.

Keywords: Belém. Rain. Trigonometric function. Mathematical modeling.
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1 INTRODUGAO

Compreender aspectos da natureza € de grande importancia para a
humanidade que retomam desde a antiguidade, tanto por questdes sociais, como
ambientais. No passado, para ocorrer o desenvolvimento das civilizagdes, foi
necessario mudanga no modo de vida do ser humano, deixando de ser nédmade,
onde constantemente saia em busca de alimento, abrigo, e com necessidade de
adaptacado ao novo local, para entdo, permanecer em uma sé regido. Para isso,
houve o desenvolvimento de técnicas de cultivo e retencdo de recursos naturais,
obtidas apds observagdes da natureza, como, por exemplo, o periodo de cheias dos
rios Amarelo, Nilo, Tigres e Eufrates que possibilitavam a irrigagéo e fertilizagdo do
solo, que utilizaram de conhecimentos para retengdo de agua para entdo obter

sucesso de sua permanéncia em local fixo (EVES, 2011).

Ainda na atualidade, faz-se necessario a observacbes da natureza e
construcdo de modelos em busca de compreender a ocorréncia de determinados
fenbmenos naturais com intuito de melhorias para o bem-estar do ser humano,

obtencao de conhecimento e prevencao de desastres naturais.

Quando se trata da construcdo de modelos na matematica costuma-se
pensar, tanto para o ensino quanto para pesquisa, o processo de modelacao
conhecido como modelagem matematica, que utiliza de conceitos matematicos para
sua constru¢cdo. Um aspecto que caracteriza a modelagem matematica é que os
problemas a serem modelados determinam o conteudo da matematica a ser
utilizado e ndo o conteido que determinam os problemas (KLUBER, 2016, p.53).
Nesse sentido, € a partir da problematica abordada que, a partir da analise do
problema, os conceitos matematicos sao inseridos, “0 modelo matematico € obtido
quando se substitui a linguagem natural das hipoteses por uma linguagem
matematica coerente” (SOUZA; SANTO et al., 2017).

Ao se tratar de fendbmenos da natureza, a chuva, por exemplo, € um
fendmeno natural necessario para a regularizagcdo da vida. Sua ocorréncia é
fundamental para a agricultura, para o abastecimento hidrico de cidades, para o
equilibrio da temperatura atmosférica e entre outras questdes. Porém, frequéncias

demasiadas de precipitagdes pluviométricas podem causar transtornos para a
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sociedade, acarretando inundacdes e alagamentos de vias urbanas, gerando
prejuizos sociais e econdmicos. Ja, com pequenas quantidades de chuva podera
ocorrer a escassez de agua, provocar secas, suscitando o racionamento de agua ou

problemas ambientais mais significativo.

Neste sentido, identificar com antecedéncia, altas e baixas concentracdes de
chuva & importante para prevencédo de transtornos a saude humana, a desastres
ambientais e prejuizos sociais. Para isso faz-se necessario a observacédo destes
fendbmenos e desenvolvimento de modelos que os descrevam de tal forma que
permitam facilitar a compreensao e o comportamento dos mesmos, para auxiliar na

tomada de decisdes que cessem ou minimizem tais danos.

A capital paraense, Belém, possui periodos caracteristicos de chuva durante
0 ano, dados por épocas mais chuvosas, entre os meses de dezembro a maio, com
precipitagdes originadas por meio da Zona de Convergéncia Intertropical, e periodo
menos chuvoso, entre os meses de junho a novembro (BASTOS et al, 2002)
(SANTIAGO et al., 2011). Observando assim a existéncia de um periodo na variagao
do volume de precipitagao pluviométrica no decorrer do ano. Um ponto negativo no
que se refere ao periodo chuvoso, por conta de sua topografia, ocorre frequentes
alagamentos, ja que, parte de seu territdério apresenta baixa altitude em relagado ao
nivel do mar (GUIMARAES et al., 2017).

Fendmenos que se repetem no decorrer do tempo (cronolégico), sdo bastante
comuns na natureza. Como exemplo temos, ciclos lunares, altas e baixas de mareés,
a ocorréncia das estagcbes do ano, etc., que apresentam periodicidade em seu
acontecimento, cujos comportamentos sao possiveis de ser descritas por meio de
fungdes trigonometrias, cuja principal caracteristica € a repeticdo dos mesmos

eventos no decorrer do tempo.

Periodicidade € uma circunstancia presente em quase
tudo que nos cerca, desde o movimento de um planeta
em torno do sol, ou de um elétron ao redor do nucleo, as
batidas do nosso coragéo. [...] As fungdes periddicas sdo
o instrumento matematico adquado para descrever todos
os fendmenos periddicos (LIMA et al., 1991).

Desta forma, o presente trabalho voltou-se a apresentar um exemplo do
processo de modelagdo matematica utilizando fungéo trigonomeétrica, para descrever

o ciclo anual da precipitagcao de Belém.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Utilizar modelagem matematica para descricdo do ciclo anual de chuva na
cidade de Belém.

1.1.2 Objetivos especificos

- revisar literatura sobre os temas abordados;
- obter de dados referentes as precipitacdes de Belém;

- tratar e analisar os dados e construir modelo matematica.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

21 Modelagem Matematica

Segundo Biembengut e Hein (2003), “a modelagem é tdo antiga quanto a
propria matematica, surgindo de aplicagdes na rotina diaria dos povos antigos”
(apud. BARALDI, 2018). Para Bertone, Bassanezi e Jafelice (2019), “consiste na arte
de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los,

interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real”.

Modelagem matematica € um termo utilizado para referir-se ao processo de
descricado, elaboracdo, modelacédo e resolucdo de problemas usando conceitos da
matematica e conhecimentos relacionados a um tema de estudo para o
desenvolvimento de um modelo matematico, ou seja, representacdo em modelos
matematicos de situacbes da realidade. Para Bertone, Bassanezi e Jafelice (2019),
“a modelagem matematica € simplesmente uma estratégia utilizada para obtermos
alguma explicacdo ou entendimento dessas situag¢des reais”. Segundo Biembengut
(2014, apud. SOSTISSO, 2014 p.21) “modelagem € o processo envolvido na
elaboracdo de um modelo de qualquer area do conhecimento. Trata-se de um

processo de pesquisa”. Para Bassanezi (2002, apud. OLIVEIRA, 2019):

[...] € um processo que alia teoria e pratica, para o
entendimento da realidade, seja como um método
cientifico ou como estratégia de ensino e aprendizagem,
pois ela é capaz de transformar situagdes—problema
reais em problemas matematicos, e sua solugdo ser
interpretada na linguagem do mundo real.

Autores como Kluber e Burak (2008), consideram a modelagem como um
“conjunto de procedimentos que nao fosse apenas técnico, mas que ocorresse de
uma forma mais aberta e contextualizada, dando significado aos conteudos
matematicos”. A partir dessas consideragdes, o processo de modelagem pode ser
utilizada tanto para o ensino da matematica como também em aplicacdo de
conceitos matematicos para descrever fenbmenos naturais, sociais, feitas a partir de
observagodes e hipoteses feitas pelo pesquisador, ou seja, como método de pesquisa
cientifica. A partir desse fato, desperta o interesse constante em pesquisa da

utilizagdo da modelagem matematica para a educagdo matematica.
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Pelo fato de a modelagem matematica fazer uso de conceitos matematicos
para a resolugéo de problemas, levando em consideragcéo o uso da modelagem para
0 meio educacional, hoje ela é bastante discutida por diversos autores sobre seu uso
voltado para a educacdo matematica por aproximar o pesquisador/aluno ao
conteudo da disciplina em todos os niveis de escolaridade e motiva-los por meio de
assuntos do dia a dia dos estudantes.

A principal diferenca é que a modelagem é considerada um método de
pesquisa e a modelagem no ensino — modelagao — € um método de ensino, logo, de
acordo com o contexto em que serao utilizadas, € preciso realizar modificagdes no
processo de aplicagdo de ambas. Outra diferenga € que na modelagem o objetivo
centra-se em encontrar um modelo capaz de descrever e gerar solugbes
satisfatérias para o pesquisador, enquanto que na modelacdo o foco é ensinar os

conteudos curriculares juntamente com pesquisa (SOSTISSO, 2014).

Para uso na educacédo Kliuber e Burak (2008, p. 20), descrevem “[...] a
modelagem em cinco etapas orientadas pelo interesse do aluno ou do grupo e pelas
necessidades do nivel de ensino trabalhado”, para o desenvolvimento da
modelagdo. A primeira, etapa € escolha do tema; a segunda, pesquisa exploratoria
sobre do tema (podendo se mais de um) escolhido; na terceira, deve-se fazer
levantamento dos problemas envolvendo o tema; na quarta, resolu¢ao de problemas
e o desenvolvimento do conteudo matematico no contexto do tema, etapa conhecida

por “matematizacao”; e quinta etapa, analise critica das solugbes encontradas.

Vale ressaltar que podem ser utilizados outros processos para realizar a
modelagem, podendo ser incluidas ou excluidas etapas durante seu
desenvolvimento (SOUZA; SANTO et al., 2017). Sobre aspecto geral, o processo
pode ser resumido do seguinte modo:

O profissional modela uma situagdo, onde ha um
problema, para melhor entende-la. Ele define os
parametros, as caracteristicas e as relagbes entre as
caracteristicas que sao pertinentes a resolugdo do
problema. As caracteristicas e relagdes, extraidas de
hipéteses e aproximagdes simplificadoras, sao trazidas
em termos matematicos (o modelo), nos quais a
matematica reflete a situagdo do problema. Durante e
depois da criacdo do modelo no contexto do problema
original. Os ajustes, modificagbes ou novos modelos
serdo realizados ao longo do processo, até que um
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modelo aceitavel dé conta do enfrentamento do
problema (BEAN, 2019).

Bertone, Bassanezi e Jafelice (2019) definem modelo matematico como, “um
conjunto de simbolos e relagbes matematicas que representam de alguma forma um
objeto estudado”. Também, distinguem dois diferente tipos de modelos que s&o:
modelo objeto, assumindo as formas pictorica, conceitual ou simbdlica; e, modelo
tedrico, vinculado a uma teoria existente, construido em torno de um modelo objeto.
Dentre esses termos matematicos utilizados para a construgcdo do modelo, podemos
citar: diagramas, graficos, equacbes algeébricas, fungdes, tabelas, programas
computacionais, ferramentas fisicas padronizadas, expressdes algébricas,
numéricas ou férmulas. Relacionado as aproximacgoes e hipoteses com relagdo ao
modelo construido criado pelo processo de modelagem, o mesmo esta aberto a
aperfeicoamentos (BEAN, 2019).

2.1.1 Etapas de modelagem matematica

Sostisso (2014), em sua dissertacdo de mestrado, menciona algumas etapas
de Modelagem matematica de acordo com alguns autores, apresentando pontos
comuns e distintos no processo de modelagem. Descritas a seguir:

a) (BASSANEZI, 2002), descreve o processo de modelagem em cinco etapas:

- experimentagao, onde ocorre a obtengdo de dados e conhecimento sobre o

assunto a ser abordado;

- abstracao, selecao de variaveis, levantamento de hipoteses e formulacao de

modelo;

- resolucdo, o modelo matematico por métodos adequados a cada situagao

apresentada. Desenvolvendo novas teorias caso as técnicas ndao sejam suficientes;

- validacado, fase em que o modelo obtido por meio de hipoteses sera
confrontado com os dados obtidos no campo, para que, assim, seja possivel verificar
sua adequacao.

- modificagdo, caso o modelo ndo atenda as exigéncias, ele devera ser

modificado ou reformulado utilizando as etapa novamente.
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b) (MEYER; CALDEIRA; MALHEIROS, 2011), apresenta as seguintes etapas

para descrever o processo de modelagem:
- Determinar a situacéo;
- Simplificar as hipoteses da situacéo;
- Resolver o problema matematico decorrente;
- Validar as solugbes matematicas de acordo com a questéo real; e,
- Definir a tomada de decis&do com base nos resultados.

c) (BLUM, 2007), um modelo matematico € composto por caracteristicas de

dominio extra matematico e matematico.

No campo extra matematico séo identificadas e selecionadas situagdes que
necessitam ser resolvidas. Esta resolucdo € realizada por meio de métodos
matematicos contidos no dominio matematico. Apos esta etapa, as situagdes sao
traduzidas ao dominio extra matematico para serem interpretadas e validadas. A
elaboracdo do modelo consiste num ciclo. Caso um modelo satisfatorio ndo seja
encontrado para o dominio extra matematico, esse ciclo se repete, podendo ocorrer

a criagao de novos modelos até que se encontre uma solugao adequada.

d) (BIEMBENGUT MARIA SALETT; HEIN, 2007), descreve o processo de

modelagem em trés etapas:

- percepcgao e apreensao, nesta etapa acontece o reconhecimento, a escolha

e a familiarizacdo com o tema escolhido. Esta etapa compreende duas subetapas:
* percepcao no reconhecimento da situagao-problema e
* apreensao na familiarizacdo com o assunto a ser modelado;

- compreensao e explicagao, esta etapa consiste em selecionar variaveis e
levantar hipéteses sobre o problema que se quer modelar e, determinar os caminhos
a serem percorridos. E nesta fase que se traduz o problema em estudo para
linguagem matematica, e assim pode-se chegar a um conjunto de representagdes
(graficos, tabelas, expressdes, equagdes) que conduzam a uma solugao. Esta etapa

compreende as seguintes subetapas:
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» compreensao na formulagédo do problema;
« explicitagdo na formulagdo do modelo matematico; e,
* explicitacdo na resolucao do problema a partir do modelo.

- significacdo e expressdo, momento de elaboracdo do modelo, de resolugao

do problema em termos do modelo. Compreende as subetapas:
* significagao na interpretagdo da solugéo;
* significagdo na validagdo do modelo; e,

* expressao do processo e resultados - modelo matematico.

2.2 Algumas Abordagens de Meteorologia e Climatologia

A meteorologia € definida por Steinke (2016), como “ciéncia da atmosfera que
esta relacionada ao seu estado fisico e ao estudo dos fendmenos atmosféricos,
principalmente para a previsdo do tempo”. Segundo o autor Ayoade (1996), “A
meteorologia engloba tanto o tempo quanto o clima, enquanto os elementos da
meteorologia devem necessariamente estar incorporados na climatologia para torna-
la significativa e cientifica”. Ja a climatologia, € uma subdivisdo da Geografia fisica e
da Meteorologia, estuda a evolugédo de fenbmenos da atmosfera e estudo geografico
dos climas. “A climatologia trata de padrbes de comportamento da atmosfera,
verificados durante um longo tempo” (AYOADE, 1996). Para estudo da climatologia
requer conhecimentos basicos de controles fisicos do clima. E a influéncia
combinada de fatores astrondmicos e terrestres que determinam o clima na Terra,
conhecidos como fatores do clima, que 16 motivam variagbes de energia solar que
chega a superficie terrestre (STEINKE, 2016).

As definicdes de clima e tempo sédo erroneamente utilizadas com sinénimos,
no entanto, ambas possuem significados diferentes. “A nog¢ado de tempo adotada
pelos meteorologistas admite que as combinagcbes dos elementos meteoroldgicos
sejam instantaneas e ocorram em locais pontuais da superficie da Terra” (STEINKE,
2016). Ainda, segundo o Steinke (2016), € “o conjunto de valores que em um dado

momento e em um determinado lugar, caracterizam os estados atmosféricos”. Em
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concordancia, Mendonga e Danni-Oliveira (2017) “o estado momentaneo da
atmosfera em um dado instante e lugar’, sendo este, formado por conjunto de
atributos como a radiagao, a temperatura, umidade e pressao. Objeto de estudo da
Climatologia, “O clima, refere-se as caracteristicas da atmosfera inferidas de
observagbes continuas durante um longo periodo” (AYOADE, 1996). Segundo
Steinke (2016), para os meteorologistas “o clima constitui em conjunto eventos de
tempo semelhante resultando em condicdes relativamente permanentes, durante um
periodo de tempo mais longo”. O clima é bastante variavel no decorrer das horas e
com o objetivo de obtencdo de organizagdo eficiente de informagdes, faz-se
necessario utilizar classificacbes climaticas que facilitam na compreensdo das
variagdes climaticas mundial (AYOADE, 1996).

Para estudos meteorolégicos, consideram o sol imoével no espago e a adogao
do formato do planeta Terra como forma geométrica simples, de formato esférico
(globo terrestre) por conta deste, possuir forma geométrica muito complexa (geoide)
e, dificil de exprimir matematicamente (VAREJAO-SILVA, 2006). Além do formato,
adotasse pontos, linhas e planos como referéncia, por exemplo, eixo de rotagdo com
extremidades nos polos geografico norte (N) e sul (S), e perpendicular a este eixo no
centro, passa um plano (plano equatorial) dividindo a Terra em dois hemisférios
(Hemisfério norte ou Boreal e Hemisfério sul ou Austral), cuja intersecdo com a
superficie terrestre constitui a linha do equador. Além do plano equatorial, paralelo a
ele, existem planos dividindo os hemisférios chamados de planos paralelos e,
perpendicular a plano equatorial, semi planos cujos limites s&o os eixos polares,
conhecidos como planos de meridianos. Suas intersegdes com a superficie do globo

sao chamados de paralelos e meridianos.

Fatores, como o movimento de rotagdo (movimento rotacional do planeta terra
sobre o eixo terrestre ou polar, com inclinacdo de 23-27', ocorrendo de oeste para
leste, com duragdo de 23 horas 56 minutos e 4 segundos), responsavel por
diferenciar o dia da noite e a variagdo diaria de energia solar terrestre e, o
movimento de translacdo (movimento de rotagdo em torno do sol com duragéo de
365 dias 5 horas e 48 minutos), que determina a variagdo anual da energia solar
atingida na terra e resulta na ocorréncia das estagbes do ano, sdo importantes para
condicionar os elementos climaticos ocasionando a variagdo do tempo no planeta

Terra (STEINKE, 2016). Estes sao importantes para o recebimento de energia solar
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em diferentes regides do planeta, e consequentemente, para a transferéncia e
absorcao de energia solar em regides distintas, fundamental para o controle
climatico do planeta, tendo em vista que, “em determinados momentos do ano um
hemisfério recebe mais energia solar que o outro. Em outros momentos, porém, os
dois hemisférios recebem aproximadamente o mesmo fluxo de radiagcao solar’
(STEINKE, 2016), denominados como solsticios, como mostram as figuras 1a e 1b,
e equindcios representado na figura 2 que estabelecem o inicio das estagdes do
ano. “O montante de energia liquida, ou seja, o resultado e a disponibilidade dessa
energia na superficie variam de acordo com alguns fatores, que incluem latitude
(intensidade da radiagao), propriedades da superficie, posicdo geografica e altitude”
(STEINKE, 2016).

Figura 1: Solsticio de verao e inverno do hemisfério sul.

\
;’;//" = \ Circuloolar Artico
y . 7 TN N B Ttpicode Cincer
. v 7 /" i \ 5 \3@,\
irculo Polar Artico »ﬁ/( ) \ “'\%[quador
RO A I A
i SN = \We ) \
Tropico de Cancer ) { i Sol Sol I \ Nf:fﬂ \\
{ 1 | X% . ! ;Tropico de Capricomio
Y " \ N
Equador G ' (W 7 Citculo Polar Antartico
\N / \ Y
Trépico de Capricomio S8 = A ) //(
(irculo Polar Antartico \ S \
verao no hemisfério Sul by verao no hemisfério Norte
Fonte: Steinke (2016).
Figura 2: Equinécio.
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Os movimentos citados anteriormente influenciam de forma significativa no
aquecimento da superficie terrestre, aquecimento indireto da atmosfera e
contribuicdo para o dindAmismo de ecossistemas, uma fez que ha uma diferenca de
recebimento de radiagao solar (principal modo de propagagao de energia no sistema
superficie-atmosfera), na superficie terrestre e variagdo de fotoperiodo nos
hemisférios, variando conforme a latitude, periodo do ano e do dia. Fotovariagcao
corresponde a duracao efetiva do dia, sendo esta, distinta em determinadas épocas
do ano. Na zona equatorial, porém, ndo nota-se muitas diferengas no
comportamento da atmosfera entre as estagdes, os dias e as noites tem duragao
praticamente de 12 horas durante o ano todo (VAREJAO-SILVA, 2006).

As mudangas no comportamento médio da atmosfera,
causadas por diferengas no aquecimento da superficie,
sao expressas principalmente em termos de variagdes
na temperatura média, tanto mais acentuadas quanto
mais afastada da faixa equatorial estiver a regido que se
considere. Alteragbes no aquecimento, porém, nao
afetam apenas a temperatura mas interferem na

umidade do ar, nos ventos predominantes, na chuva, etc.
(VAREJAO-SILVA, 2006).

‘A atmosfera pode ser compreendida como uma camada fina de gases, sem
cheiro, sem cor e sem gosto, presa a Terra pela forca da gravidade” (AYOADE,
1996). Nela ha a presenca de diferentes gases e por meio da forga gravitacional ela
tornase mais densa préxima a superficie terrestre, concentrando 98% de sua massa
até os primeiros 29 km de altitude tornando-se mais rarefeito em altitudes mais
elevadas, com indice de decaimento de 2% (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2017).
A homosfera, compreendida da superficie até 90 km de altura, possui misturas
gasosas de ar composta por nitrogénio, oxigénio, argénio e misturas de gases em

porgdes menores.

Também faz parte da composi¢do da homosfera materiais particulados como
poeira, cinzas, material organico, vapor d’agua dependendo da superficie que
fornega agua ou outros fatores e, gas ozdénio. Alguns gases possui pouca ou grande
influencia no clima e tempo (STEINKE, 2016).

A troposfera, parte da homosfera com média de 12 km de extenséo, € a base
de toda a camada a atmosférica, e também, é nesta que os fendmenos climaticos
sdo gerados resultando em processos de transferéncia, transformacéo e

armazenamento de energia e matéria, por esse motivo, torna-se o interesse da
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climatologia geografica (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2017, p. 30). “Em funcéo
da presencga do vapor d’agua que esta é considerada a camada que estabelece as
condi¢des do tempo” (STEINKE, 2016).

A agua € o unico constituinte da atmosfera que muda de estado em condi¢des
naturais e em consequéncia disto, € o responsavel pela origem das nuvens e uma
extensa série de fenbmenos atmosféricos de natureza hidrica. O vapor de agua na
atmosfera (umidade) é o componente importante para a determinagdo do tempo e
do clima e, é por este meio que ocorre o transporte de calor latente causando
resfriamento da superficie terrestre, e sua quantidade em determinado volume de ar
€ indicagdo de capacidade atmosférica para produgédo de precipitagcbes (AYOADE,
1996). “O ar recebe umidade por meio da evaporagdo da agua das superficies
terrestres e aquaticas e da transpiragdao das plantas” (STEINKE, 2016). Segundo
Mendonga e Danni-Oliveira (2017), a presenga de vegetagdo contribui para
regulacdo de umidade e temperatura, pois possibilitam uma melhor infiltragdo de
agua no solo e diminuicdo de escoamento superficial, havendo mais disponibilidade
para evaporagao e evapotranspiragao, tornando o ar mais umido e frio. Em regides
tropicais quentes e umidas, o vapor pode ser encontrado préximo a superficie em
uma proporgao tdo alta quanto 40g por quilograma de ar seco (VAREJAO-SILVA,
2006). “A quantidade de vapor d’agua num certo volume de ar € uma indicagédo da

capacidade potencial da atmosfera para produzir precipitagcédo” (AYOADE, 1996).

As mudangas de estado fisico da agua necessarios para ocorréncia de
precipitacdo e sdo meios naturais na qual ocorre 0 armazenamento, transporte e
transferéncia de energia. Como exemplo, temos a agua cedida para a atmosfera
pelo processo de evaporagdo que consiste na transformag¢ao da agua liquida para a
forma de vapor, levando consigo calor latente de vaporizagdo consumido durante
mudanca de estado, em seguida, ocorre o processo de condensagao, transformagao
do estado gasoso para o liquido, mediante a perda de calor, transformando calor
latente em calor sensivel, aquecendo a atmosfera ocorrendo a formacao nuvens que
segundo VarejaoSilva (2006), consiste em um “conjunto visivel de goticulas de agua,
particulas de gelo, ou de ambas, em suspensao na atmosfera”, e dependendo de
sua caracteristica, atinge determinados intervalos de altitude e por meio de
condigdes favoraveis a agua € cedida novamente para a Terra por meio do processo
de precipitagdo. Fatores como tamanho da area de superficie da agua, temperatura
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reinante, pressdo atmosférica, grau de umidade do ar e o vento influenciam, na
rapidez da evaporagdo da agua, nesse sentido, sua concentragdo varia tanto
espacialmente quanto temporalmente, dependendo de aspectos locais e de
caracteristicas atmosféricas de determinado lugar (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2017). Em concordancia temos Ayoade (1996), que diz ocorrer valores maximos de
evaporagdo em continentes proximos ao Equador por conta das grandes
quantidades de perda de agua devido valores elevados de insolagédo anual e por

meio da grande quantidade de vegetacgao.

A precipitacdo € um fendmeno natural de grande importancia e influencia em
atividades humanas. “Para meteorologia o termo € usado para qualquer deposigéo
em forma liquida ou sélida e derivada da atmosfera” (AYOADE, 1996). E a etapa do
ciclo hidrolégico em que o vapor d’agua em suspensao na atmosfera € devolvido a
superficie terrestre podendo assumir forma de granizo, neve, geada ou chuva
(precipitacdo de gotas de agua). Ja o ciclo hidroloégico, € um processo onde a agua
percorre por etapas sendo estas fundamentais para a manutencéo da vida na terra.
Segundo Varejao-Silva (2006), o ciclo “¢ uma sequéncia fechada de fenbmenos
naturais que pode ser dividida em duas partes: ramo aéreo, objeto de estudo da

meteorologia e o ramo terrestre, objeto da hidrologia”.

A chuva é classificada como hidrometeoro, sendo este, todo conjunto de
natureza hidrica, na forma liquida ou sodlida, em queda na atmosfera ou em
suspensao, ou até, acumulada sobre objetos. Também dita como precipitagéo
pluviométrica, “Sua formacgao tem relagdo com a umidade do ar” (STEINKE, 2016).
Ela é resultante fatores e condi¢gdes atmosféricas apropriadas. As gotas de d’agua
presente nas nuvens, para que ocorra a precipitacdo, € necessario que haja
tamanho suficiente para vencer correntes de ar ascendentes para que ndo ocorra a
evaporagao antes de atingir o solo. Sua caracteristica fisica € a precipitagado de
gotas d’agua com didmetro minimo igual a 0,5 mm (VAREJAO-SILVA, 2006). As
chuvas s3o classificadas de acordo com suas origens. “E convencional classificar a

precipitacdo em trés tipos principais” (AYOADE, 1996). As principais s&o:

* Chuvas Orograficas
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Originada por meio do encontro de massa de ar umido com barreiras
topograficas (montanhas, serras, etc.). A massa de ar é forcada a elevar-se

ocorrendo queda na temperatura condensando o vapor d agua e formando nuvens.
» Chuvas Convectivas

Causada pela troca de massas de ar fria presente na atmosfera com a subida
da massa de ar quente carregada de vapor, causada pela evaporagao de rios lagos
e evapotranspiragdo de plantas, causando o acumulo na atmosfera, resfriando-se e
condensando-se, acumulando grande quantidade de agua nas nuvens causando a

precipitacdo em forma de chuva.
* Chuvas Ciclonicas ou Frontais

Segundo Ayoade (1996), “causada por um movimento vertical do ar em
grande escala, associado com sistemas de baixa pressdo com as depressoes’.
Ocorre por meio do encontro das massas de ar quente, com grande volume de

vapor d’agua, e massa de ar frio, com baixa umidade.

Para meteorologia, a etapa a qual compreende ao ramo aéreo € iniciado a
partir do momento em que a agua é transferida para a atmosfera e pode ocorrer por
meio da evaporagdao de agua das superficies liquidas como, rios mares e lagos,
também através da evapotranspiracao do solo e plantas ou, por meio da sublimacao
do gelo encerrando-se quando é devolvida para a superficie terrestre por meio de

precipitacoes.

Para realizar a leitura quantitativa de chuva as bases meteoroldgicas utilizam
instrumentos especificos para o registro de precipitagdes, como: o pluvibmetro e o

pluviégrafo.

Para se ter uma ideia do volume de chuva, imagine uma superficie horizontal,
plana e impermeavel de 1m? de area. A quantidade de precipitacdo é a medida da
espessura da camada de agua sobre essa superficie e sua quantificagdo chama-se
pluviometria, sua unidade de medida € o milimetro (mm) correspondendo a queda
de um litro de agua pra cada metro quadrado da superficie (VAREJAO-SILVA,

2006). Ou seja, ao receber a informagao que em determinada regido houve 40 mm
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de precipitagdo, essa informagao equivale a queda equivalente a 40 litros por metro

quadrado nessa regiao.

2.3 Trigonometria e Fungées Trigonométricas

A trigonometria surgiu ha mais de dois mil anos (LIMA et al., 1991). Ha
registros e estérias antigas que mencionam a utilizagao de triangulos, seus angulos
e seus lados. Desses registros temos a tabua de Plimpton 322, com datagdo de
aproximadamente 1900 a 1600 a.C., periodo babildénico antigo, que fazia parte de
tdbua maior contendo valores que relacionam medidas dos lados de tridngulo
retangulo e valores de sec’> A (BOYER; MERZBACH, 2019, p.46). E, o papiro
egipcio, conhecido como papiro de Ahmes, copiado pelo escriba Ahmes por volta de
1650 a.C., contendo problemas que envolvem cotangente do &ngulo da base de
uma piramide (EVES, 2011, p.202).

Alguns autores descrevem o inicio da trigonometria a partir do interesse dos
matematicos da antiguidade em relacionar comprimento de cordas de uma
circunferéncia com o seu angulo central e, através da observagcdo dos astros e
hipotese de que corpos celestes (sol e lua) orbitavam de forma circular em torno da
terra.

O estudo dos astros — ou seja, a astronomia — foi a
atividade que abriu as portas da ciéncia para os seres
humanos. No firmamento, os primeiros homens e
mulheres, ainda na pré-historia, perceberam a existéncia
de mecanismos e ciclos especificos que se refletiam em

suas atividades terrenas e eram marcados pela posigao
das estrelas. (NOGUEIRA; CANALLE, 2009, p. 19).

Por volta de 180 a 125 a.C., “foi compilada a que foi aparentemente a primeira
tabela trigopnométrica”, por esse motivo, Hiparco de Nicéia passou a ser chamado de
pai da trigonometria (BOYER; MERZBACH, 2019, p.124). As tabelas trigopnométricas
também foram apresentadas em conjunto com a metodologia usada em sua
construgdo na obra Syntaxis matematica, conhecido como Almagesto (0 maior), de
Ptolomeu de Alexandria (BOYER; MERZBACH, 2019, p.126).

Na antiguidade a trigonometria estava bastante ligada a astronomia, teve seu
desenvolvimento por meio de estudo de astrbnomos da antiguidade como

Erastotenes, Aristarco, Hiparco, Ptolomeu, entre outros e, estudos envolvendo
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angulos e cordas, distancias e mensuracao de planetas e corpos celestes. Hoje, a
trigonometria tornou-se fundamental para o meio cientifico de aplicagdo em varias
areas de outras ciéncias, utilizada, por exemplo, na fisica para descricao de
movimentos periodicos por meio de fungdes trigonométrica, na agricultura e

engenharia para mensuragao de areas e dentre outras.
2.3.1 Fungdes trigonométricas

I. Funcédo Seno

Dado um numero real x € [0, 2r], seja P sua imagem no ciclo. Denominamos
seno de x (sen x), como a ordenada OP; do ponto P em relagdo ao sistema uOv,

como mostra a Figura 3.

Figura 3: Seno no circulo trigonométrico.

Fonte: Autor.

Denominamos fungao seno a fungdo f : R — R que associa a cada real x o
real OP; = senx,isto é, f(x) = sen x. Para a fungédo seno temos:

(a) A imagem da fungao seno € o intervalo [—1,1], isto é —1 < senx < 1 para
todo x real.

E imediato que, se senx = OP, e k € Z, entdo sen(x = k - 2m) = OP;,
pois x e x + k - 2m tem a mesma imagem de P no ciclo. Temos entdo, para todo x
real:

senx = sen(x + k - 2m)

E, portanto, a funcio seno é periédica. Seu periodo € o menor valor positivo
de k - 2m, isto €, 2m.
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Fazendo um diagrama com x em abscissas e sen x em ordenadas, podemos
construir o grafico, como mostra a figura 4, denominado sendide, que nos indica
como varia a fungéo f(x) = senx.

Figura 4: Grafico da fungao seno.

v

2 T 2

Fonte: Autor.

O dominio da funcéo seno € R, a sendide continua para a direita 2 e para a
esquerda de 0.

Il. Funcdo Cosseno

Dado um numero real x, seja P sua imagem no ciclo. Denominamos cosseno
de x, a abscissa OP, do ponto P em relagao ao sistema uOv, como mostra a figura 5.

Figura 5: Cosseno no circulo trigonométrico.

Fonte: Autor.
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Denominamos fung¢do cosseno a fungéo f : R - R que associa a cada real x
oreal OP, = cos x, isto &, f(x) = cos x. Temos para a fungdo cosseno:

i A imagem da funcdo cosseno € o intervalo [—1,1], isto é, —1 <
cos x < 1 paratodo x real.
ii. A fungao cosseno é periddica e seu periodo é 2.

Fazendo o diagrama com x nas abscissas e cos x em ordenadas podemos
construir o grafico 6, denominado cossendide, que nos indica como varia a fungéo
f(x) = cos x.

Figura 6: Grafico da fungdo cosseno.

=27 -7 T 27

Fonte: Autor.

Observe que, como o dominio da fungdo cosseno é R, a cossendide continua
para a direita de 2m e para a esquerda de zero.

[ll. Fungdo Tangente

Dado um numero real x,

x#-+ k-

Seja P sua imagem no ciclo. Consideremos a reta OP e T sua interse¢gdo com
o eixo das tangentes.

E denominado tangente de x a medida algébrica do segmento AT, como
mostra a figura 7.
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Figura 7: Tangente no circulo trigonométrico.

Fonte: Autor.

Denominamos fungao tangente a fungéo f : D — R que associa a cada real
X, X ¢§ + k - m oreal AT = tgx, isto &, f(x) = tgx. Nesse caso, para x ¢§ +

k - m, P estd em Bou D e, entdo, a reta OP fica paralela ao eixo das tangentes.
Como nesse caso ndo existe ponto T, a tg x n&o é definida.

Também temos para a fungao tangente:

O dominio da fungdo tangente ¢ D = {x € R|x ;t% + k -}

A imagem da funcéao tangente é R , isto €, para todo y real existe um x
real tal que tg x = y.

De fato, dado y # R, consideremos sobre o eixo das tangentes o ponto
T tal que AT = y. Construindo a reta OP, observamos que ela
intercepta o ciclo em dois pontos P e P’, imagens dos reais x cuja
tangente é y.

A funcgéao tangente é periddica e seu periodo é .

Setgx = AT ek € Z, entdo tg(x + km) = AT, pois x e x + km tem
imagens em P e P’ coincidentes ou diametralmente opostas no ciclo e,

assim OP = OP’, portanto OP n C = OP' n C.
Temos, entdo para todo x real e x # g + km:
tgx = tg(x + km)
E a funcéo tangente é periddica. Seu periodo € o menor valor positivo
de km, isto é,
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Fazendo em diagrama com x nas absissas e tg x em ordenadas, podemos
construir o grafico da figura 8, denominamos tangendide, que nos indica a variagéo
da fungéo f(x) = tg x.

Figura 8: Grafico da funcéo tangente.

v

2 : T : ‘ ' T : 2T

Fonte: Autor.

Uma funcdo f : R = R chama-se periodica quando existe um numero T tal
que f(t + T) = f(t) para todo t 3 R. Se isto ocorre, entdo f(t + kT) = f(t) para
todot IR e todo k3 Z. O menor numero T > O tal que f(t + T) = f(t) para todo
t 3 R, chama-se o periodo da funcéo f. As fungdes seno e cosseno sao periodicas,
de periodo 2 (LIMA et al., 1997).

IV. Parametros das fungdes trigonométricas

“Os graficos da fungdo seno e da fungdo cosseno sio idénticos, havendo
apenas um deslocamento horizontal entre um e outro” (SANTOS; EFFGEN, 2018).
Segundo Nascimento e Mathias (2021), na educagao basica as principais fungdes
trigonométricas apresentadas sédo as fungdes seno, cosseno e tangente. A fungéo
seno, assim como a cosseno sdo comumente apresentadas na forma geral, cuja
forma da fungdo seno é dada apresentada por f(x) = sen(x), porém pode ser
modificada, assumindo a forma f(x) = a - sen(b - t + ¢) + d,onde a,b,c e d séo
numeros reais conhecidos, denominados de pardmetros que alteram a forma do
grafico da funcdoea # 0eb # 0.

- a: modifica a amplitude da fungdo. A amplitude aumenta ou diminui dependendo do
valor de a. Se a < 0 sua fungado é invertida. A amplitude da fungcao é determinada
calculando a metade da diferenca entre os valores maximo e minimo da fungéo;

- b: altera o periodo da func&o. As fungdes f(x) = senx e f(x) = cosx possuem
periodo igual a 2m, isso significa que, quando o comprimento do arco corresponder a



29

uma volta completa no ciclo trigonométrico, as fungdes seno e cosseno completarao
um periodo. Ou seja, periodo € o comprimento de arco que compreende do ponto de
inicio dos arcos até o ponto de uma volta completa no ciclo trigonométrico. Para as
funcdes, periodo é o intervalo compreendido entre um ponto "de inicio da funcao”,
podendo a partir deste assumir fases crescente, descrescentes e crescente, até o
instante, ”"ponto final de um periodo”, em que a fungdo comeca repetir a
caracteristica iguais a partir do ponto de inicio.

Na fungdo f(x) = senb - x, quando b ¢é alterado ocorre variagdes no
comprimento do periodo da funcdo. Se alterado para valores b > 1, o comprimento
do periodo diminui. Se 0 < b < 1, o periodo da funcdo aumenta. Ja para valores
negativos de b, quando —1 < b < 0, o periodo aumenta, enquanto, para valores
menores que —1, o periodo aumenta.

Sendo P o periodo, para se obter o periodo da funcio, basta fazer P = % .

Na descricdo de fendbmenos perioddicos, opta-se por utilizar valores positivos para a e
b.

- ¢: determina o deslocamento horizontal do grafico da fungdo. Quando c € alterado
para valores maiores que zero, ¢ > 0, o grafico de f(x) = sen(x + c) é deslocado
para a esquerda. Quando ¢ < 0, deslocado para a direita. Se ¢ # 0, o grafico da

funcéo é transladado |§| unidades.

- d: determina o deslocamento vertical do grafico da fungdo. O parametro d da
funcao trigonométrica desloca o gréafico da fungédo y = sen(x) em d unidades para
cima ou para baixo por completo. Se tragcarmos uma linha horizontal no ponto médio
entre o valor maximo e o valor minimo da fungdo y = sen(x) + d, obtemos uma
linha central deste grafico. Esta linha central encontra-se no valor do parametro d.
Quando d > 0, o grafico apresenta deslocamento para cima enquanto d < 0, o
deslocamento é dado pra baixo.
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3  MATERIAIS E METODOS

3.1 Bases Para Fundamentagao Teérica

As pesquisas foram realizadas por meio de plataformas eletrénicas, tais como:
» www.scholar.google.com/ - Google Académico;

* http://www.bdtd.ibict.br/ - Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes
(BDTD); » www.capes.gov.br/ - Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES);

* Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.

3.2 Caracterizagao da Area de Estudo

Segundo Rodrigues e Luz (2021), “A cidade de Belém apresenta um dos
maiores indices pluviométricos do Estado do Para”. Belém, capital do estado do
Para, esta localizada as margens do rio Guajara, encontra-se localizada na regiao
norte brasileira, hemisfério sul. Belém possui baixa latitude, esta situada a 1 28’ S
(latitude) e 4829 W (longitude), a 10m de altitude do nivel do mar (VAREJAO-
SILVA, 2006). A regido possui um ambiente climatico quente e umido, se
enquadrando na classificacao de Képpen — Geiger (Af) na qual, a primeira letra faz
correspondéncia ao grupo de clima tropical chuvoso, megatérmico com temperatura
média de 18- C no més mais frio e médio de precipitacdo pluvial anual superior a
700 mm, precipitagdo maior que a evapotranspiragdo e, a segunda corresponde ao
subgrupo pertencente ao clima equatorial; e Thornthwaite (B4rA), ambas as
classificagdes pertencentes as classes de clima tropical sem ocorréncia de inverno
estacional (BASTOS et al.,, 2002) e (GOMES et al., 2022). A regido possui esse
ambiente climatico por influéncia direta da floresta amazénica, e por consequéncia
da baixa latitude, e influéncia da maritmidade por possuir inimeros rios e igarapés,
estes contribuem para o fornecimento de umidade, além de, sua proximidade com o

oceano Atlantico.

A capital possui grande concentragcdo de chuva durante o periodo da tarde.
De acordo com Bastos et al. (2002), o periodo de chuvas pode ser divido em:

chuvoso, entre os meses de dezembro a maio, com precipitagdes originadas pela
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Zona de Convergéncia Intertropical — ITCZ e, efeitos de mesoescala; e, periodo
menos chuvoso entre junho e novembro, onde as chuvas sao provocadas por efeitos
locais como brisas maritimas e terrestres. Esses periodos podem ser atribuido ao

clima equatorial, podendo também haver periodos sem chuvas (periodo seco).

3.3 Instituto Nacional de Meteorologia — INMET

O INMET foi criado pelo decreto 7.672 do presidente Nilo Pecanha em 18 de
novembro de 1909, com o nome de Diretoria de Meteorologia e Astronomia
vinculado ao ministério da Agricultura, Industria e Comércio, alterando suas

denominacdes no decorrer do tempo até sua atual.

Atualmente, o Instituto € um 6rgéo do Ministério da Agricultura e Pecuaria,
sua sede esta localizada em Brasilia responsavel por administrar mais de 750

estacbes meteorolégicas em seis estados, cobrindo todo o territdrio brasileiro.

O INMET tem como objetivo agregar e contribuir para a melhoria da produgao
agricola no Brasil através de informagbes meteoroldégicas por meio de
monitoramento analise e previsbes do tempo e clima elaborando diariamente, para

todo o territério brasileiro, avisos e boletins sobre suas previsoes.

A coleta de dados relacionados a precipitagdes de Belém foi feita através do
Banco de Dados do Instituto Nacional de Meteorologia = INMET. O banco de dados
fornece informacdées em arquivo formato .zip contendo dados sobre volume de
chuva, pressdo atmosférica, radiagdo, temperatura, umidade, etc., da regido
pesquisada. Os dados sédo colocados na plataforma digital do instituto, de forma
gratuita, acessivel por meio do site https://portal.inmet.gov.br.

3.4 Tratamento, Organizagao dos Dados e Construgao do Modelo

Para a construgcao do modelo, foram utilizados dados no intervalo de 2011 até
2020, disponibilizados pelo INMET em formato .zip. No banco de dados do INMET,
os dados s&o organizados em intervalo de tempo horario e foram obtidos acessando
o site https://bdmep.inmet.gov.br. De posse dos dados, foi feito o tratamento,

selecionando apenas referente ao volume de precipitacbes pluviométricas, em
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seguida efetuando a soma diaria e, posteriormente, o total mensal organizando-os

em tabela separados por més e ano, com os totais mensais, como mostra a figura 9.

Figura 9: Tabela de dados em R'studio.

RStudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

o - X - Go to file/functio ~ Addins *
© | DadosRR dados2 © | graf-vol-medio.R dados3 dados mediamensal - ]
ilter
“ jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2011 4360 386.2 4354 4640 395.8 2106 1490 1128 726 1444 137.2 2580
2012 4096 3196 551.8 306.0 414 1220 89.6 454 8 4.0
2013 3638 3944 4592 3666 5.6 15438 6 9 924 A
2014 3564 4306 3626 5334 3554 2532 1M18 820 192.6 204 444 1296
2015 3004 2738 4406 4930 3190 1516 1668 942 55.0 734 604 2288
2016 2620 5184 4822 3000 250.2 2070 1288 1224 106.8 794 95.2 2634
2017 4 4172 35.6 1514 6.6 10. 6
2018 467.6 4958 476.0 1074 218 2680 317.2 4656
2019 6. 559.6 3.6 56 1 6 04 5.0
2020 4358 5538 5704 4440 4572 2458 1516 1108 1516 2950 41438 2268

Fonte: Autor.
Para Organizagdo e construcdo do modelo foi utilizado o software RStudio,
que € um ambiente de programacéo integrada (IDE), versdo de software que utiliza
da linguagem de programacgido de estatistica R, para organizagéo, tratamento e

desenvolvimento de graficos.

Figura 10: Grafico de disperséo.

Volume de Precipitacdo (mm)
2011 a 2020

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 1" 12

Fonte: Autor.

A partir da tabela de dados, para analise, utilizando a biblioteca ggplot2, foi
feita a construgdo do grafico, apresentado na figura 10, com os valores totais

mensais e os meses identificados em ordem numérica de 1 a 12. Na figura 10,
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temos o gréafico de dispersdo exibindo um conjunto de dados emparelhados, cujos
pontos que correspondem a soma mensal do volume de precipitacdo pluviométrica e
a curva de tendéncia em vermelho. A curva em vermelho, no grafico de dispersao,
apresenta comportamento igual a uma fungédo sendide, apresentando caracteristica

semelhante de crescimento, decrescimento e novamente crescimento.

No R’studio, foram extraidas as médias aritméticas de cada més e
organizadas em tabela como mostra a figura 11. A média € uma medida de
tendéncia central, cujo valor “representa uma observagao tipica ou central de um
conjunto de dados” (LARSON; FARBER, 2015). Sendo M a média e N o numero de

parcelas, a média é dada por:

=T Th ek

“A média de um conjunto de dados é a soma dos valores dos dados dividida
pelo numero de observagdes” (LARSON; FARBER, 2015). Em seguida, utilizando a

biblioteca ggplot2, obtivemos os dados dispostos no grafico de pontos como mostra

Figura 11: Médias mensais.

al mediamensal = al mediamensal o ]

te Filter

mes media Sl es adis

398.16

10 10 161.38
1" 1 168.10
12 12 279.12

Fonte 1: Autor.

a figura 12.

Para descrever o comportamento volumétrico de precipitagdo de forma
analitica, a partir desses pontos, foi feita a construcdo de uma funcdo sendide que
se aproxime dos pontos observados no grafico. As fungdes seno apresentam-se na
forma f(x) = a - sen(b - x + ¢) + d, para obter a funcdo seno, precisa-se

determinar os coeficientes a, b, c e d.
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Figura 12: Volume médio mensal de precipita¢des.

Volume Médio de Precipitacées
Volume médio mensal (mm), 2011-2020

Volume (mm)
=4 S

1

Fonte: Autor.

Para determinar o coeficiente a, inicialmente precisa-se dos valores maximo e
minimo que irdo corresponder aos volumes médios, maximo e minimo. O coeficiente
a é dado pela razédo da diferenca entre média maxima e minimo por 2. Sendo média

maxima = 510.78 e média minima = 138.72, temos:

510.78 — 138.72 372.06
= - a = ~ a = 186.03

2 2

a

Os dados observados correspondem ao intervalo de 12 meses. Usando

2.1

P = ——» Para determinar o periodo de funcbes seno e sendo P = 12, para

determinar b temos:

=2 p =2
= — = — = —
b 12 6

O parametro d determina o deslocamento vertical da funcido e é dado
calculando-se o ponto médio entre os valores, média maxima e minima. Logo,

temos:

510.78 + 138.72 649.5
d = > —>d=T-‘-d=324.75

Para determinar o parametro ¢, faremos a substituicdo dos coeficientes ja
determinados e um par ordenado da tabela, na figura 11, em f(x) = a - sen(b -
x +c) +d.

A

Dados a = 186.03, b ==, d = 32475, x = 3 e f(x) = 510.78, que

corresponde ao volume maximo. Temos:



f(x) =a-sen(b-x+c) +d

T
510.78 = 186.03 - sen (g .3 4 c) + 32475

VA
510.78 — 324.75 = 186.03 - sen (E n c)

186.03
186.03

=Sen(g+c)

1 = sen (g + C)
Sendo, sen G) = 1. Temos:

sen(g+c)=1—>sen(g+0)=1:.c=0

35
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Estabelecido os coeficiente a, b, c € d e substituindo-os na fungédo f(x) = a -

sen(b - x + ¢) + d, temos a seguinte fungao:

f0) = 186.03 - sen (T - x )+ 32475 (1)

As figuras 13 e 14 mostram o comportamento volumétrico médio mensal total
durante 12 meses. O grafico da figura 13, mostra a linha de tendéncia sobre
comportamento volumétrico das médias obtida por meio do software R’studio, esta
linha ndo apresenta forma analitica para descricdo do fendmeno. Ja o grafico na
figura 14, a curva destacada em azul apresenta forma analitica, que descreve o

comportamento volumétrico.

Figura 13: Volume médio mensal de precipitagdes com linha de tendéncia.

Volume Médio Mensal de Precipitacdao (mm)
2011 a 2020

cnn
200

Volume médio (m

Fonte: Autor.

Por meio da fungdo, mostrada na figura 14, podemos ter a nogédo de
padronizacdo do comportamento da chuva de por meio de método matematico.
Verifica-se um ciclo anual onde os maiores volumes de chuva ocorrem entre os
meses de dezembro a maio, cujos volumes sdo maiores que 324,75(mm), periodo
compreendido entre o solsticio de dezembro e solsticio de junho, periodo do ano em
que ocorrem as estagdes verdo e outono no hemisfério sul do planeta, na qual o

recebimento de energia solar € maior em comparagao ao hemisfério norte.
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Ja no segundo semestre, entre junho e dezembro, as médias do volume de
chuva s&o menores, meses em que ocorrem as estagdes inverno e primavera, onde

a radiacao solar € menor em relacao hemisfério norte.

Figura 14: Comparacao entre fun¢do e os pontos médios.

f(x) = 186.03 - .9(’71(? -x) + 324.75
]

Fonte: Autor.
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5 CONSIDERAGOES

A funcdo apresentada é uma representacdo matematica que descreve o
comportamento do volume médio mensal de chuvas de Belém. A funcio obtida pode
ser usada para como modelo de observagao para tomada de decisdo que necessite
de tal descrigdo. Porém, tendo em vista que, segundo (STEINKE, 2016), “os climas
da Terra sofrem alteragbes em funcdo de inumeros fatores”, podendo ocorrer por
interferéncias antropoldgicas como também natural, a fungdo obtida podera ser
alterada por meio do acréscimo de dados, alterando ou ndo as médias mensais

ocasionando na mudanca de seus parametros.

Importante considerar que, “o estudo do comportamento da precipitacido
pluviométrica é fundamental, uma vez que possibilita detectar tendéncias ou
alteracdes climaticas em variadas escalas, além de compara-las” (LIMA et al., 2022).
Desta forma, a partir do acréscimo de dados, e por meio de modelos, € possivel
detectar mudancas climaticas e variacbes anormais, uma vez que, pode haver a

ocorréncia de periodos de secas.

Neste modelo nao foram utilizadas ferramentas para verificagcdo de
desempenho, podendo ser utilizadas Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) e/ou
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), por se tratar de um exemplo de modelo com
aplicacdo a partir de dados que refere a fenébmeno real (precipitagdo). Neste sentido,
este modelo pode ser util em sala de aula como exemplo para construcdo de modelo

matematico com utilizacado de funcao ciclica.

Contudo, a fungdo comprova, através da aplicacdo de conceitos da
matematica, a descri¢cao dita por (BASTOS et al., 2002) e (SANTIAGO et al., 2011),

sobre o comportamento anual das chuvas da capital paraense.
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