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RESUMO: No semiarido do estado da Paraiba, as estiagens prolongadas tém ocasionado mudancas
do regime hidrologico, perdas na agricultura, ameaca a biodiversidade, além de gerar impactos no
aspecto social, econdmico e ambiental. A pesquisa teve como objetivo caracterizar o regime pluvial
de dois municipios do Agreste Paraibano, por meio da série de Fourier, utilizando dados
pluviométricos provenientes de séries histdricas ndo inferiores hd 30 anos. Para 0s municipios do
Agreste, na analise anual ocorreu a presencga de um intervalo entre dois picos de minimo e dois picos
de maximo consecutivos a cada doze anos, e o intervalo entre um pico de minimo e um de maximo,
ocorrendo a cada cinco anos levando em consideracdo os dois municipios, apresentando, no més de
maio, um veranico.

Palavras-chaves: Estiagem, Séries temporais, Pluviometria.

USE OF THE FOURIER SERIES FOR PLUVIOMETRIC CHARACTERIZATION OF THE
COUNTIES LAGOA SECA-PB AND ALAGOA NOVA-PB

ABSTRACT: In the semiarid region of the state of Paraiba, prolonged droughts have caused changes
of the hydrological regime, losses in agriculture, threats to biodiversity, and generate impacts on the
social, economic and environmental aspect. The objective of this research was to characterize the
pluvial regime of two municipalities in the Agreste region of Paraiba, using the Fourier series, using
rainfall data from historical series not inferior to 30 years ago. For the Agreste municipalities, the
annual analysis showed the presence of an interval between two peaks of minimum and two
consecutive maximum peaks every twelve years, and the interval between a peak of minimum and a
peak, occurring every four years, presenting, in the month of May, a summer.

Keywords: Drought, Time series, Rainfall.

1 INTRODUCAO

A &gua é um elemento indispensavel a
vida e, por isso, constitui um problema social
em diversos paises, principalmente em razédo
do crescimento populacional e da ma
utilizacdo deste recurso. A maior parte da
regido Nordeste do Brasil se situa dentro da

zona semidrida, e enfrenta problemas que
afetam 0s ecossistemas naturais, decorrentes
das secas periddicas, acarretando, também,
problemas de cunho econbmico, social e
ambiental (ALVES SOBRINHO et al., 2015).

A precipitagdo pluvial é um elemento
climatico que tem influéncia direta nas demais
variaveis que compdem o meio ambiente,
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sendo de  suma importancia no
desenvolvimento da fauna e da flora que
compde um ecossistema, portanto, torna-se
necessario, conhecer ou estimar as
precipitacOes de cada regido, como forma de
amenizar os efeitos da estiagem (ALMEIDA et
al., 2010).

A série de Fourier foi desenvolvida
como subsidio matematico ao estudo da
transferéncia de calor, porém sua aplicagdo
estendeu-se a outros ramos, como a fisica,
engenharia e matematica (RICIERI, 1988),
permitindo aos profissionais realizarem
algumas  previsdbes, como riscos de
investimentos nas bolsas de valores,
comportamentos de particulas em laboratorios,
andlises de temperatura atmosférica e
precipitacoes pluviais (DUARTE, 2017).

Os fendmenos e as grandezas fisicas
presentes na atmosfera terrestre, por
apresentarem carater de periodicidade, podem
ser descritos com o uso das séries de Fourier, a
exemplo das precipitacdes em suas variagdes
sazonais, radiacdo no topo da atmosfera,
padrdes de vento, temperatura e umidade do ar
(AYOADE, 2002). Apesar da existéncia de
estudos acerca da periodicidade das
precipitacbes pluviais, torna-se necessario
ampliar seus estudos, principalmente na regido
do semiarido e Agreste Paraibano, para uma
nova avaliacdo de sua periodicidade e sua
consequéncia no meio ambiente da regido

Figura 1. Localizacdo da area de estudo

devido as mudangas climaticas ocorridas
(AMARAL, 1968; GARCEZ, 1974,
AYOADE, 2002).

Portanto, este trabalho tem como
objetivo avaliar os dados pluviométricos dos
municipios de Alagoa Nova e Lagoa Seca,
localizadas no Agreste Paraibano, regido
semiarida do Estado utilizando a serie de
Fourier aplicada a séries histéricas de dados
pluviométricos dos referidos municipios com
dados ndo inferiores a trinta anos.

2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo é composta pelos
municipios de Lagoa Seca e Alagoa Nova,
localizados na regido do Agreste do estado da
Paraiba, regido da Chapada da Borborema e
zona de transicdo entre o Cariri e o Litoral
(OLIVEIRA, SILVA e LIMA, 2014), onde o
indice pluviométrico varia de 700 a 1000
mm.ano, devido principalmente a alta altitude
(540 m), sendo o clima tropical quente-umido,
com temperatura media anual de 26 °C
(ALMEIDA et al., 2010).

Em algumas regides, existem pequenas
areas Umidas e brejos, onde se desenvolvem
atividades agricolas, conforme Farias et al.
(2014). A éarea ocupada pelo Agreste situa-se
numa estreita faixa, paralela a costa, conforme
pode ser observado na Figura 1.

/

.

AGRESTE PARAIBANO
\

Fonte: Farias et al. (2014).
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Os dados pluviométricos utilizados
foram cedidos pela Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA), pela Empresa Paraibana de Pesquisa
Agropecuaria da Paraiba (EMEPA), pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) e obtidos por meio dos Anais da
Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) por meio de séries
historicas de dados pluviométricos das
referidas regibes, com dados ndo inferiores a
trinta anos.

Os dados foram tabulados em planilha
eletronica e normalizados e homogeneizados,
em seguida foram determinados o0s
coeficientes de Fourier para os dados
pluviométricos dos municipios em estudo.
Sendo posteriormente determinada a variancia
e a variancia acumulada.

Em seguida foi determinada a
contribuicdo de cada harmonico na série de
Fourier, bem como o seu intervalo de
significancia no modelo obtido, de forma a
evidenciar a eficacia do método para
caracterizar o regime pluvial. Ao final da
analise, foram gerados gréaficos e tabelas dos
comportamentos anuais da periodicidade da
precipitacdo pluvial de forma a retratar o
comportamento da precipitacdo pluvial nas
regides estudadas.

A Andlise de Fourier tem como
objetivo aproximar uma funcdo f (t) por uma
combinacdo linear de componentes senoidais,
cada uma com dada frequéncia (MORETTIN,
2014). O conjunto  {w,(t) = e, n =
0,+1, ...} de fungdes ortogonais de periodo 2,
forma a base para a Analise de Fourier.

De acordo com Conrad e Pollak (1950),
a analise de Fourier pode ser obtida
considerando as séries trigonométricas
conforme a Equacdo 1.

fx) = % + X1 (p, cos <2n:x) +

o 50 (222)
1)

Observa-se que todas as parcelas séo
periddicas em T e no conjunto de todos 0s
valores possiveis de x, para os quais a Equacgao
(1) converge, define-se uma fungéo periddica

também de periodo T. A essa série, denomina-
se Série de Fourier e pode ser escrita conforme
a Equacdo 2.

_a N7 nmx
flx) = > +Zn:1 (pncos —+

nmx
n_
Gn sen"7*)

()

Sabe-se que os indices ag, p, € g, S0
os coeficientes de Fourier e sua determinacao,
ao fazer uso das relacGes de ortogonalidade,
possibilita a representacdo da funcdo em
questéo na forma da Equacéo (2).

Considerando que a Equacéo (2) possui
um periodo fundamental T, tem-se que sua

P . 2
frequéncia fundamental & dada por w, = ?”

assim, a Equacéo (2) pode ser escrita conforme
a Equacdo 3.

f(x)

Z
+ Z (p,, cos(nwgyx)
n=1
+ g, sen(nwyx))

Para determinar os coeficientes de
Fourier, deve-se considerar as seguintes
relacGes descritas conforme as Equacdes 4, 5 e
6.

ap = %fon(x)dx
(4)

Pn =
%fOT f(x) cos(nwyx) dx

(5)

e

n =
;fOTf(x)sen(nwox)dx

(6)

Ainda segundo Conrad e Pollak (1950),
para facilitar os calculos, a Equagdo (2) pode



Duarte et al./Utiliza¢do da série.../v34n1p58-66 (2019) 61

ser reescrita da forma apresentada na Equacao
1.

Y, = ag+ 2k_; [pn cos (znTkt) +
usen ()
(7)
Assim, pelas relacGes de

ortogonalidade, considera-se a,, p, € g, OS
coeficientes de Fourier, sendo descritos nas
Equacdes 8, 9 e 10.

ao =
aipseni;
(8)

e

DPn = AxCOSAy

(9)

Onde: a,, € dada por:

ax = +/pi + qs

(10)

Sendo: Y os valores estimados; a, as
médias dos valores observados; p, e ¢,0S
coeficientes ortogonais das ondas senoidais;
a,a amplitude da onda; A, o angulo de fase; T
0 periodo da onda (1, 2, 3, 4,...); K 0 nimero
de ondas; N o nimero de observacdes da série
e t é o tempo.

Faz-se necessario o ajuste dos dados
pluviométricos em ambas as amostras aos
meses de 30 dias, visto que alguns meses
possuem 31 dias, 0 més fevereiro possui 28
dias e em anos bissextos, possui 29 dias. Tal
ajuste foi realizado multiplicando-se o valor da
precipitacdo mensal por 30/31, nos meses de
31 dias; para os anos bissextos, em fevereiro
multiplica-se a precipitacdo por 30/29.

Obtidos os angulos de fase, para que 0s
harmdnicos ndo figuem defasados e originem
valores negativos, € necessario fazer um ajuste
que pode ser observado na Figura 2
(CONRAD; POLLAK, 1950).

Figura 2. Diagrama para determinagéo do angulo de fase. Fonte: Conrad e Pollak (1950).

90°
=

270°

Para um melhor ajuste dos dados, afim
de néo se obter valores muito elevados, divide-
se as amplitudes pelo intervalo de tempo da
série, isto é, 0 numero de anos ao qual se refere
a série histdrica em questéo.

Previamente a utilizacdo dos dados na
aplicagdo da analise harmdnica, é importante
testar sua homogeneidade de variancias e
normalidade. Conforme Amaral (1968), as
precipitacbes mensais ndo se distribuem

normalmente, fazendo com que as médias nao
sejam representativas. Sendo assim, uma
prévia transformacdo dos dados a fim de
normalizar a distribuicdo e homogeneizar as
variancias foi necessaria.

Se as ondas ndo apresentarem
normalidade e homogeneizacdo, torna-se
necessaria a realizacdo de uma transformacéo
dos dados e conforme Cardoso (2010) definida
pela Equacdo 11.
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z=x1"¢

(11)

Sendo: a o coeficiente de
indeterminagdo da reta formada pelos dados
homogeneizados.

Dispondo de um conjunto de dados os
quais possam ser obtidas suas médias, X, e 0
desvio padrdo, se os pares desses valores
estiverem dispostos ao longo de uma reta
paralela ao eixo das abscissas, considera-se
que a média e o desvio padrdo sdo
independentes. Assim, conforme Amaral
(1968) descrito nas Equacgdes 12 e 13.

o7 = [Z/(R)) o
(12)

o,=272'(X)o, =B
(13)

Sendo: Z"~ o valor obtido pela
transformacdo e B uma constante, a relagéo
entre 0 desvio padrdo e a média é da forma
descrita nas Equacdes 14 e 15.

o, = BX¢®
(14)

Considerando a equacao de regressao
da reta que descreve a transformacdo, ou seja:

Y = aX + b
(15)

Tem-se o valor de a na Equacdo (11),
como sendo um numero real, de mesmo valor

igual ao encontrado apos aplicagdo da Equacao
(15). O valor Y € obtido do logaritmo do desvio
padrdo do total das precipitacbes obtidas
durante 0 més de janeiro, fevereiro, marco, e
assim, sucessivamente; e valor X é obtido pelo
logaritmo da média das precipitagdes nos
referidos meses.

De posse dos dados obtidos apds a
transformacéo, realizou-se uma nova analise
harménica a fim de obter novos valores para
Pn € qn, €, consequentemente, novos valores
para as amplitudes, angulos de fase e novas
configuracOes para as ondas que representam o
modelo.

Uma vez que possuindo dados de
precipitacdes referentes a 12 meses, obtém-se
cinco ondas senoidais (com periodos de 12, 6,
4, 12/5 e 2 meses), que oscilam acima e abaixo
dos valores de precipitacio média mensal
reduzidas a 30 dias, 0 que corrobora com
Amaral (1968) e Andrade et al. (2006).

Posteriormente, entre essas cinco
ondas, trés foram escolhidas por apresentarem
maior significancia. A fim de testar a
significancia das harmonicas obtidas, foram
realizados os testes estatisticos de analise de
variancia e o teste de Brunt.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os  Coeficientes  de Fourier,
Amplitudes, Fases, Variancia e Variancia
acumulada para os cinco harménicos obtidos
na analise anual estdo apresentadas nas
Tabelas 1 e 2, correspondendo aos valores
obtidos pela analise de Fourier para 0s
harménicos dos municipios de Alagoa Nova-
PB e Lagoa Seca-PB, respectivamente.
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Tabela 1. Coeficientes de Fourier (P, Q), Amplitudes (a), Fases (A), Variancia (Var), Variancia
acumulada (Var acum) para analise anual do municipio de Alagoa Nova-

| 1 2 3 4 5

P, 405 7.4 38.9 28,9 42.4

Qi -142.1 171.6 -80,9 42,9 -20,6

ai 1477 1717 89,7 517 47,2

A 1959 1775 205,7 359,7 244.1

Var, 32.83 44,23 12,22 4.05 3.32

Vari 32,83 77.06 89,28 93,33 96,65
acum. (%)

Tabela 2. Coeficientes de Fourier (P, Q), Amplitudes (a), Fases (A), Variancia (Var), Variancia
acumulada (Var acum) para analise anual do municipio de Lagoa Seca-PB

| 1 2 3 4 5

P 523 18,7 225 5.0 15.9

Qi -29.0 28,9 5.4 614 469

ai 50,8 34.4 231 616 496

A 240.9 329 765 184,7 187

Vari 25 51 8,44 3,85 2712 17 53

Vari 25 51 33.95 37.80 64.92 82,45
acum. (%)

Verifica-se na Tabela 1 que o segundo
harmdénico teve maior contribuicdo no modelo
da anélise, e a variancia acumulada nos cinco
harmonicos totalizam 96,65%. Na Tabela 2,
observa-se que 0 primeiro harmdnico é mais
significativo, e a variancia nos cinco
harmonicos totalizam 82,45%. Tal fato ocorre,
porque para 0 municipio de Alagoa Nova-PB,
que tem 98 anos de afericdes, o nimero de
harménicos gerados pela Analise de Fourier é
48.

Para Lagoa Seca-PB, que tem 32 anos
de afericdes, a analise gerou 15 harmdnicos.
Apesar do grande numero de harmonicos
gerados, observou-se que apenas 0S cinco
primeiros sdo os que melhor descrevem o
modelo, tendo os demais harménicos uma
menor contribuicdo, lhes conferindo as
porcentagens faltantes para completar os 100%

da variancia acumulada, tal qual ocorreu em
Amaral (1968), no qual o referido autor
utilizou a analise harménica na base péntada
para descrever o perfil pluviométrico mensal
em Pelotas-RS, do periodo de 1900 a 1951.

Na Figura 3, estdo apresentadas as
precipitacOes totais anuais no eixo direito das
ordenadas direita e estimada a partir dos cinco
primeiros harménicos da série de Fourier, no
eixo esquerdo das ordenadas e a linha de
tendéncia das precipitacbes em funcdo do
tempo em anos para 0 municipio de Alagoa
Nova-PB.

Verifica-se que, o intervalo entre dois
picos de minimo e maximo ocorrem a cada
doze anos, e os intervalos entre os picos de
minimo e dois picos de maximo ocorrem a
cada cinco anos.
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Figura 3. Precipitacdo total anual e estimada do municipio de Alagoa Nova-PB: composicéo dos

cinco harmonicos.
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Dessa forma, verifica-se na linha de
valores estimados, que se no ano de 1999
ocorreu um pico de minimo, e 0 proXimo pico
de minimo ocorreu em 2011. Verifica-se a
provavel ocorréncia de estiagens prolongadas.

Assim, se 0 pico de maximo ocorreu
em 2003, o préximo pico de maximo ocorreu
em 2015. Por sua vez, observa-se ainda a
ocorréncia de picos intermediarios, e conforme
observa-se na Figura 8, estima-se que
provavelmente em 2018 ocorram precipitacdes
totais anuais em torno de 1.205mm.

Observa-se também que, a linha de
tendéncia € crescente em fungdo do tempo, e
gque mesmo as chuvas sendo mal distribuidas

ao longo do tempo e do espago, ha um
crescimento linear das precipitacfes totais ao
longo do tempo.

Na Figura 4, estdo apresentadas as
precipitacbes totais anuais no eixo das
abscissas direitas, e estimada a partir do
primeiro e segundo harménico da série de
Fourier, no eixo das abscissas esquerda e a
linha de tendéncia das precipitacdes em funcao
do tempo em anos para 0 municipio de Lagoa
Seca. Verifica-se que, 0s picos de minimo e
maximo ocorrem a cada doze anos
consecutivos, e os intervalos entre os picos de
minimo e maximo ocorrem a cada cinco anos.

Figura 4. Precipitacdo total anual e estimada do municipio de Lagoa Seca-PB: composicao dos cinco

harmdénicos.
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Dessa forma, observa-se que se no ano
de 2005 ocorreu um pico de minimo, e 0
préximo pico de minimo ocorreu em 2017.
Verifica-se também a provavel ocorréncia de
secas prolongadas. Assim, se o0 pico de
maximo ocorreu em 2009, o proximo pico de
maximo poderd ocorrer provavelmente em
2021. Por sua vez, os picos de minimo e
maximo alternam-se a cada a cada cinco anos,
levando em consideracéo os dois municipios.

Observa-se também que, a linha de
tendéncia é decrescente em funcao do tempo, o
que significa dizer que, ao passo em que as
chuvas sdo mal distribuidas ao longo do tempo
e do espaco, ainda ocorre um decréscimo linear
das precipitacdes totais ao longo do tempo, o
que pode ser explicado pelo fato da serie
historica utilizada para Lagoa Seca seja
compreendida entre os anos de 1984 a 2015,
sendo esta inferior a série historica do
municipio de Alagoa Nova.

Em ambos os municipios, verificou-se
a presenca de um veranico durante 0 més de
maio, sendo este mais intenso no municipio de
Lagoa Seca-PB, corroborando com os estudos
de Oliveira, Silva e Lima, (2014).

O uso da analise harmdnica por meio
das séries de Fourier também pode ser
evidenciado em Sousa et al. (2015), onde
objetivou-se identificar a presenca de
variacdes ciclicas e sazonais nos indices do
efeito do multicaminho em estaces GPS
(Global Positioning System) de
monitoramento continuo analisando
correlogramas e periodogramas de Fourier.

Alves et al. (2013) também fizeram uso
do referido método nas analises de séries
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