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RESUMO

A andlise de Fourier pode ser utilizada para caracterizar o ciclo diario de brisas e outros fenémenos de
menores escalas de frequéncia, entretanto apresenta dificuldades, pois tais sinais sdo caracteristicos de
fendmenos (ndo-estacionarios) tipicamente cadticos. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo
analisar a radiacdo solar, por meio dos Coeficientes de Fourier em dois pontos de Alta e Baixa densidade
construtiva, localizadas no municipio de Cuiab&/MT. Os resultados mostraram frequéncias com amplitudes
dominantes tanto em An e Bn de 1 dia e 12h, que podem ser atribuidos a varia¢Ges diarias da radiacdo solar,
devido ao movimento de rotacdo da terra.

PALAVRAS-CHAVE: Séries Temporais, Periodicidade, Ambiente Urbano.

INTRODUCAO

Entre os estudos realizados sobre as alteragdes nos padrdes do clima global, destaca-se a sua detec¢éo baseado
em métodos de estatistica de indicios de mudancas climéticas em longas séries temporais (ST), facilitando o
melhor conhecimento da dindmica temporal das series meteorolégicas utilizadas.

A transformada de Fourier é uma ferramenta Util que possibilita determinar a contribuicdo que cada funcéo
Seno e cosseno, presentes numa ST, apresentam para a energia total desta série (periddica).

A andlise de Fourier transforma uma série temporal estocastica em uma soma de frequéncias de senos e
cossenos. Esta andlise é capaz de quantificar as variaveis associadas a uma determinada frequéncia ou periodo.
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O método tem sido utilizado inimeras vezes para examinar espectros caracteristicos da turbuléncia atmosférica
e registros do clima (PINHEIRO, 2007).

A andlise feita por meio da Série de Fourier é um instrumento de investigacdo capaz de fornecer importantes
informagdes sobre as dindmicas de varidveis micrometeorolégicas.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a radiacéo solar, por meio dos coeficientes de Fourier em
dois pontos localizados no municipio de Cuiaba.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e Instrumentag&o

O estudo se desenvolveu com dados climaticos de instrumentos meteorolégicos instalados em um ponto da cidade de
Cuiabé e um na cidade de Chapada dos Guimarées. A Figura 1 descreve a localizagdo e os pontos de estudo.

Figura 1: Localizacdo das estagdes climaticas em imagem LANDSAT 7 ETM+ (GeoCover 2000) no
centro e cada estacdo em imagens “QuickBird” nas extremidades, sendo Centro (ponto 1) e Chapada
(ponto 2).

Fonte: Gomes (2010).

Os dados de radiag&o solar foram obtidos por instrumentos autométicos do modelo WM 918 com Dataloger e console
Vantage Pro2 do Fabricante Davis Instruments, programadas para armazenamento de dados a cada 30 minutos, em
um pontos da cidade de Cuiaba e um em Chapada dos Guimaraes entre janeiro e dezembro de 2007.

Coeficientes de Fourier

Para a andlise dos picos dominantes da série temporal foi utilizada a Série de Fourier (equagdo 1):

Ay

f(x)= 7+ A cosx + A, cos2x + A, cos3X +...+ B;senx + B,sen2x + B,sen3x + ... equagdo (1)

Ou compactamente,

F(x) = % + 3 [A, cos(nx) + B, sen(nx)] equagio (2)
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A, B, . . : . . - .
emaque, ™ e N sdo os coeficientes de Fourier relacionados com as propriedades periddicas da fungio

f(x)
A, B, - o
Sendo, e os coeficientes representados pelas equagdes:
1 27
A, == [ f(t)cos(nt)dt
T 0

equacéo (3)

1 2w
== j f (t)sen(nt)dt
7% equacdo (4)

Para a validade da equagdo 2, a condicéo imposta foi que a fungdo f (X) seja continua, embora seja possivel

obter representacGes satisfatérias no caso de fungdes descontinuas, onde ndo precisam ter todos os dados da
pesquisa para obter um resultado real (BARBOZA, 2006).

No caso de funcdo periddica, com o intervalo [-w, ], SENX é impar e COS X é uma funcdo par de x. Se F(x) é

constante, A, serd 0, se (XD for impar, todo B, =0

Estas propriedades possuem intervalo de validade da fung¢do que varia de 0 a 2.

Para este trabalho a varidvel x seria o tempo, logo a fungéo F(x) vale num intervalo correspondente ao
nimero de dados dispostos ao longo do tempo. Segundo a teoria das séries de Fourier, se o intervalo de
validade da funcéo for de 0 a 2L, onde 2L corresponderia ao nimero de dados disponivel, pode-se escrever:

f(x) =%+i[An cosnTﬂXJr anennT”X}

n-1 equacéo (5)

Para dados experimentais, que sdo discretos, ou seja, um dado em cada tempo, os coeficientes A, e
podem ser calculados por:

2L :
An = lz fj Cosn_ﬂ]
L= L equacio (6)
2L
B, = lz f J.senn—
L= equagio (7)

Emaque,n=0,1,2 3,.. fj sdo os dados experimentais e L é a metade da largura do intervalo de dados. Os

calculos neste trabalho utilizaram as equaces 6 e 7.

Os periodos foram calculados pela equagao 8:
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n equacéo (8)

Sendo P o periodo (em dias); At a quantidade de dias correspondente a cada série temporal analisada (com At
aproximadamente 30, para séries de um més) e n é a ordem do coeficiente correspondente ao pico
(PINHEIRO, 2011).

Erro de Monte Carlo

Para avaliar o erro das estimativas estimou-se 0 desvio padrdo das amostras, que é uma medida da disperséo
dos valores estimados em relacdo a média, equacdo 9:

j=

1 N ) 1 N 2 .
S R TR

em que N o namero total de amostras e = as amostras, 0 erro padrdo (SE), é uma medida do erro cometido
pelas estimativas em relacdo a média da amostra, dado pela equacéo 10:

_DbP

N

As estimativas feitas com simulacdo Monte Carlo ndo possuem um padrdo bem definido de convergéncia para
o valor verdadeiro. Com isto o erro das estimativas diminui com a raiz quadrada do ndmero de amostras N,
logo o ideal é ter uma amostra grande, para atingir uma precisao aceitavel.

SE equacdo (10)

Segundo Lira (2008), quanto menor o erro padrdo, maior sera a precisdo das estimativas obtidas.

RESULTADOS

Os resultados observados a seguir se referem a uma analise mensal dos picos dos coeficientes An e Bn, dos
dois pontos de estudo (Centro e Chapada), para a variavel radiacao solar.

No Centro para o coeficiente An (Figura 1) o maior periodo foi 1,03, correspondente ao valor (24,72h) em
janeiro, em que nos demais meses este periodo foi 1,00 (24h).

Quanto ao menor periodo foi 0,28 (7h) também em janeiro, com variacdo igual 0,50 (12h) e 0,33 (8h) para os
demais meses.

Sendo a maior amplitude 367,03 em dezembro e menor 41,56 em janeiro, com menor erro 0,003 em setembro.

Na Chapada o maior periodo foi 1,02 (24,48h) em novembro, e demais meses o periodo foi 1,00 (24h), com
menor periodo 0,17 (4h) em junho.

A maior amplitude foi 325,01 em margo e menor 24,17 em julho, com menor erro 0,02 em setembro.
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Figura 1: Periodos dominantes (valor minimo e maximo) da radiacao solar do coeficiente An, no Centro
e Chapada.

Na Figura 2 sdo apresentados para o coeficiente Bn os periodos dominantes, onde para o Centro o maior valor
do periodo foi 3,44 (83h) em maio e menor valor no periodo 0,17 (4h) em maio e junho.

A maior amplitude foi 249,40 em marco e menor valor 2,04 em julho, com menor erro 0,09 em junho.

Na Chapada o maior periodo foi 2,82, em margo e menor valor 0,17 (4h) em marco, junho e agosto, maior
amplitude de 272,95 em fevereiro e menor valor 2,14 em julho, com menor erro de 0,04 em setembro.
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Figura 2: Periodos dominantes (valor minimo e maximo) da radiagéo solar do coeficiente Bn, no Centro
e Chapada.

De acordo com Pinheiro (2007), o erro tem influéncia na analise de picos, pois quanto menor o erro, mais
influéncia tem o pico e mais significativo € a amplitude.

Para este autor em seu estudo realizado em floresta de transicdo, obteve quatro frequéncias dominantes para as
variaveis estudadas numa escala de tempo de um dia: 24h, 12h, 4h e 3,4h, onde as frequéncias dominantes
encontradas para o fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente e temperatura correspondente ao periodo de 1
dia e 12h podem ser atribuidos a variacGes diaria da radiacéo solar, devido ao movimento de rotagdo da terra.

Ja os valores correspondentes a 4h e 3,4h podem ser explicados em fungédo da dinamica dos estématos.

De acordo com este autor a dindmica estomatal se coloca como o segundo fator mais importante para a
compreensdo do comportamento das varidveis micrometeorologicas durante o dia, existem outros fatores
igualmente importantes como os ciclos anuais e o efeito El Nifio que podem interferir nas frequéncias.

Quanto a sazonalidade, o autor ndo observou uma dependéncia dos valores dos coeficientes com os meses do
ano, onde no periodo da seca os valores foram menores do que nos outros periodos, indicando uma menor
amplitude de variag8o dos valores das varidveis microclimaticas desse periodo.

CONCLUSOES

Através da anélise de Fourier, pode-se concluir que este instrumento estatistico é capaz de fornecer
informagdes importantes sobre a dindmica das variaveis microclimaticas.
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Foram encontradas frequéncias dominantes para a variavel estudada numa escala de tempo: 144h, 124h, 24h,
12h, 6h, 4h.

As frequéncias com amplitudes dominantes tanto em An e Bn foi de 1 dia e 12h, que podem ser atribuidos a
variacOes diaria da radiagdo solar, devido ao movimento de rotacéo da terra.

J& os valores correspondentes a 8h, 6h e 4h provavelmente necessitem de serem descritos em funcdo de outros
fendmenos.
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