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RESUMO

No Semiérido paraibano, as secas prolongadas e a desertificacdo tém ocasionado mudancas do
regime hidrolégico, perdas na agricultura, ameaca a biodiversidade e gera impactos sociais,
econémicos e ambientais. Estando a Terra em um processo crescente de desestabilizacdo ecologica e
climéatica, varios eventos extremos estdo ocorrendo de forma desordenada ao longo do planeta e isso
possibilita a instalacdo de um padrdo de movimentacdo de a¢Ges e programas promovidos por varias
instituicGes e com isso diversas areas de estudo tem tido um papel importante nesse processo. Embora
a série de Fourier tenha sido desenvolvida como subsidio matematico ao estudo da transferéncia de
calor, a aplicacdo desta soma de senos e cossenos estendeu-se a todos os ramos da Fisica, Engenharia e
Matematica, sendo também comum encontrar o uso desta série em diversos artigos publicados sobre o
conhecimento humano. Esse estudo tem como objetivo avaliar a periodicidade das precipitacdes
ocorridas nas regides do agreste e cariri paraibano por meio das séries de Fourier, por ser uma técnica
utilizada na descricdo de fendmenos perioédicos ou quase periddicos, no dominio da frequéncia de uma
série de dados ordenados no tempo e verificar seus efeitos no ecossistema local.

Palavras-chave: Fourier, séries temporais, pluviometria.

INTRODUCAO

A mudanca do clima global vem se manifestando de diversas formas, destacando-se o
aquecimento global e a maior frequéncia e intensidade de fendmenos climaticos extremos.

No Semidrido paraibano, as secas prolongadas e a desertificacdo tém ocasionado
mudancgas do regime hidrolégico, perdas na agricultura, ameaca a biodiversidade e gera
impactos sociais, economicos e ambientais.

Uma vez que a Terra encontra-se em um processo crescente de desestabilizacao
ecoldgica e climatica, varios eventos extremos estdo ocorrendo de forma desordenada ao
longo do planeta e isso possibilita a instalacio de um padrdao de movimentacao de acdes e
programas promovidos por varias instituicoes e com isso diversas areas de estudo tem tido um
papel importante nesse processo. Contudo, é notorio que a relacdo entre as Ciéncias Naturais
e o meio ambiente é complexa devido ao fato de que o meio ambiente esta diretamente
relacionado com as atitudes e destino do homem, tornando-o o seu principal agente

(B%r)e%‘ﬁaf%l‘z%l.bdegradador.
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De acordo com Aradjo et al. (2003), o conhecimento das caracteristicas da precipitacao
pluvial é de suma importancia quando se considera uma analise direcionada a regiao Nordeste
e, principalmente, ao Estado da Paraiba, pois é pouco conhecido que a Paraiba é o Estado do
Nordeste que apresenta a maior variabilidade espacial das chuvas, com dois regimes de
chuvas especificos para cada regido do Estado.

As medidas de enfrentamento politico, social e econémico das acdes provocadas pelos
longos periodos de estiagem no Estado da Paraiba ndo sdao simples e requerem planejamento.
Conforme Oliveira et al. (2009), as decisdes politicas sdo de suma importancia, via
planejamento para colocar em pratica as agoes, que podem ser de curto, médio e longo prazo.
Para que tais decisdes sejam colocadas em pratica, é necessario amparo cientifico ou exercicio
da parte que lhe cabe, sendo assim, politicas de incentivo a pesquisa por meio dos 6rgaos de
fomento devem ser estabelecidas e os resultados obtidos por meio do trabalho cientifico
devem chegar a populacdo a qual deve ser estimulada e auxiliada a coloca-los em pratica.

Sendo a precipitacdo pluvial um elemento climatico fundamental por ter influéncia
direta nas demais variaveis que compoem o meio ambiente (temperatura do ar, radiacdo solar,
umidade atmosférica), é de suma importancia no desenvolvimento da fauna e da flora que
compOe um ecossistema.

Conforme Ricieri (1988), embora a série de Fourier tenha sido desenvolvida como
subsidio matematico ao estudo da transferéncia de calor, a aplicacdao desta soma de senos e
cossenos estendeu-se a todos os ramos da Fisica, Engenharia e Matematica, sendo também
comum encontrar o uso desta série em diversos artigos publicados sobre o conhecimento
humano. Assim, de um modo geral, pode-se dizer que a série desenvolvida por Fourier tem
permitido a engenheiros e cientistas escreverem eficientemente diversos tipos de funcdes e
com elas podem controlar e prever o mundo que os circunda.

Logo, varios fendmenos e grandezas fisicas presentes na atmosfera terrestre, por
apresentarem um carater quase periddico, podem ser descritos com o uso das séries de
Fourier, a exemplo das precipitacdes em suas variacOes sazonais, radiacdo que chega ao topo
da atmosfera, padroes de vento, temperatura, umidade do ar, etc.

Apesar da existéncia de varios estudos acerca da periodicidade das precipitacGes
pluviais que é um evento meteoroldgico que ocorre em determinado intervalo de tempo,
conforme os autores Amaral (1968), Garcez (1974) e Ayoade (2002), torna-se necessario
novos estudos, principalmente na regido do semiarido paraibano para uma nova avaliacdo de

sua periodicidade e sua consequéncia no meio ambiente da regido devido as mudangas
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METODOLOGIA

Regides de estudo

A pesquisa foi desenvolvida para localidades do estado da Paraiba, situadas nas regides
do Agreste e Cariri e regimes pluviométricos diferentes, sendo elas: Sdao Jodo do Cariri,

Soledade, Lagoa Seca e Alagoa Nova.
Caracterizacdo do Agreste paraibano

O Agreste paraibano é uma regido semiarida, sendo o bioma predominante, a caatinga.
Em algumas regides, existem pequenas areas umidas e brejos, onde se desenvolvem areas

agricolas, conforme Farias et al. (2014). A area ocupada pelo Agreste situa-se numa estreita

faixa, paralela a costa, conforme pode ser evidenciado na Figura 1.

Figura 1: Imagens sequenciadas da area de estudo - Brasil - Paraiba - Agreste. Fonte: Anais do
V Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias de Geoinformagao.

O clima Tropical quente-umido domina parte do Agreste. Apresenta temperatura média
anual de 26°C e média pluviométrica variando de 700 a 800 mm/ano. Entretanto, algumas

localidades isoladas podem apresentar média de até 1220 mm/ano.

Caracterizacao do cariri paraibano

O Cariri paraibano esta localizado no sul do Estado e é caracterizado pela baixa
ocorréncia de chuvas, a regido apresenta uma severidade climatica com médias
pluviométricas de 900 mm anuais, irregularmente distribuida tanto em nivel espacial como

(82mpari?, 32kl evidenciado em alguns municipios, durante alguns periodos, a total escassez
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de precipitacdes pluviométricas. A severidade ecoclimatica é ainda mais acentuada no Cariri
Oriental que ocupa uma posicdo a sotavento das serras fronteiricas com Pernambuco, que
provocam uma diminuicdo da umidade dos alisios de sudeste depois que favorecem a queda
de chuva orograficas nas suas vertentes a barlavento, no Estado vizinho. Toda essa
particularidade ocorre em funcdo da influéncia que a continentalidade e a morfologia do
relevo exercem na distribuicao dos climas e, sobretudo nos gradientes pluviométricos nos

Cariris, de acordo com Nascimento e Alves (2008).
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Figura 2: Imagens da area de estudo - Paraiba - Cariri (Ocidental/Oriental). Fonte:
Nascimento e Alves (2008)
Dados utilizados

Foram utilizadas séries historicas de dados pluviométricos das referidas regides, com

dados ndo inferiores a trinta anos de modo a tornar o estudo viavel e confiavel.

Anadlise de Fourier

De acordo com Conrad e Pollak (1950), a analise de Fourier pode ser obtida

considerando as séries trigonométricas da forma:

flx) = ty +i (Emrx) b (Emt:c) L
x)= 3 _1% cos\— n Sen|— (1)

(83) 3322.3222
contato@conidis.com.br

www.conidis.com.br



CONIDIS

| CONGRESSO INTERNACIONAL
DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

Observa-se que todas as parcelas sdo periddicas em T e no conjunto de todos os valores
possiveis de x para os quais a Equacdo (1) converge, define-se uma funcao peridédica também
de periodo T. A essa série denomina-se Série de Fourier e pode ser escrita da seguinte forma:

(2)

TETI:XI)

flx) ——+Z a, C05—+bn sen——

Sabe-se que os indices %o @n € bs sdo os coeficientes de Fourier e sua determinagao, ao

fazer uso das relacdes de ortogonalidade, possibilita a representagdo da fungdo em questdo na

forma da Equacao (2).

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

-

_ &

frequéncia fundamental é dada por Wo = T, assim, a Equacado (2) pode ser escrita da forma:
ﬂ’l} =
flx) = 5 + Z (a, cos(nw,x) + b, sen(nw,x)) (3)
=1
Para determinar os coeficientes de Fourier, deve-se usar:
2
=2 reax ()
0
T
2
=z J. f(x) cos(nwyx) dx (5)
0
T
2
=7 J f(x)sen(nwyx)dx (6)
0

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

ser reescrita da forma:

k
2wkt 2wkt
Y, =a, + Z [rxn C‘ﬂ.’i‘( ) + b, sen (—)] (7)
: T T
n=t
Considera-se %o @ne b, os coeficientes de Fourier. Sendo:

y = a,send, (8)
@, = a,co054, 9)
Com
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b

Sendo Y. os valores estimados; %o as médias dos valores observados; %= e “nos

coeficientes ortogonais das ondas senoidais; “*a amplitude da onda; A o angulo de fase; T o

periodo da onda (1,2,3,4,...); K o nimero de ondas senoidais; N o nimero de observagdes da

série e t a unidade de tempo.
Faz-se necessario o ajuste dos dados pluviométricos em ambas as amostras a meses de

30 dias, visto que alguns meses possuem 31 dias, o més fevereiro possui 28 dias e em anos
bissextos, possui 29 dias. Tal ajuste sera feito 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 os harmonicos nao fiquem defasados, é necessario

fazer um ajuste tal qual sugere Conrad e Pollak (1950):

962
*p
+p |~ 4 l4-(:[
| [A=180°-A, A=A, ) b
180° ? A-TBO% A, : 70
A=360°-A_, |1-p
-p +q
EOR

Figura 3 - Diagrama para determinacao do angulo de fase. Fonte: Conrad e Pollak (1950).
p.126

Ainda para um melhor ajuste dos dados, divide-se as amplitudes pelo intervalo de tempo

da série, isto é, o nimero de anos ao qual se refere a série histérica em questao.

Previamente a utilizacdo dos dados na aplicacdo da andlise harmonica, é importante
testar sua homogeneidade de varidncias e normalidade. Conforme Amaral (1968), as
precipitacdes mensais ndo se distribuem normalmente, fazendo com que as médias ndo sejam
representativas. Sendo assim, uma prévia transformacdo dos dados a fim de normalizar a
distribuicdo e homogeneizar as variancias é necessaria.

Apresentando, as ondas, auséncia de normalidade e homogeneizacdo, torna-se
necessaria a realizacdo de uma transformacao dos dados e conforme Cardoso (2010) foi
definida por:

1-a

Z=X (11)
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Dispondo de um conjunto de dados os quais possam ser obtidas suas médias, X ,e0

desvio padrdo, se os pares desses valores estiverem dispostos ao longo de uma reta paralela ao
eixo das abscissas, aproximadamente, considera-se que a média e o desvio padrao sao

independentes. Assim:

o) = [2'(X)]* o} (12)
a. =E'[Jﬂﬂx= K (13)

Sendo Z~ o valor obtido pela transformacao e K uma constante, a relacao entre o desvio
padrdo e a média é da forma:

a. = Efﬂ (14)

Considerando a equagdo de regressao da reta que descreve a transformacao

Y=aX+b (15)

Tem-se o valor de a na Equacdo (11), como sendo um nimero real, de mesmo valor
igual ao encontrado apods aplicacdo da Equacdo (15). O valor Y é obtido encontrando o
logaritmo do desvio padrdao do total das precipitacdes obtidas durante o més de janeiro,
fevereiro, margo, e assim, sucessivamente; e valor X é obtido pelo logaritmo da média das
precipitacdes nos referidos meses. Assim:

logo, = logB + alogX (16)

Assemelhando-se a Equagao (15), tem-se:
Y = logZx: b=logBex = log‘f.
De posse dos dados obtidos apdés a transformacdo, realiza-se uma nova andlise

harménica a fim de obter novos valores para %= € bn, e, consequentemente, novos valores

para as amplitudes, angulos de fase e novas configuracdes para as ondas que representam o

modelo.

Uma vez que possuindo dados de precipitacoes 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 precipitacdo média mensal reduzidas a 30 dias, o que corrobora com Amaral (1968)
e Andrade et al. (2006). Posteriormente, dentre essas seis ondas, trés serdo escolhidas por

apresentarem maior significancia.
A fim de testar a significancia das harmdnicas obtidas, serdo realizados os seguintes

(8@¥tB8RRaBARDs: andlise de variancia e o teste de Brunt.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise Mensal

O municipio de Alagoa Nova-PB, inserido na microrregidao do Agreste da Borborema,

tem uma precipitacdo média mensal de 102,3 mm, conforme a Figura 3. O periodo chuvoso

ocorre nos meses de maio (161,6 mm), junho (181,5 mm) e julho (157,2). Por sua vez, o

periodo de estiagem ocorre nos meses de outubro (23 mm), novembro (29,1 mm) e dezembro

(35,7 mm). A sintese dos harmoénicos (linha em azul) assemelha-se a configuracdo dos dados

reais, confirmando que os meses que apresentardo maior pluviosidade serdo os meses citados

anteriormente.

0,0 —T—T—

Meses

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4— Precipitacdo média mensal de Alagoa Nova-PB: composicdo do primeiro, segundo,
terceiro, quarto e quinto harmonico.

O municipio de Lagoa Seca-PB, localizado na microrregiao do Agreste, possui uma

precipitacdo média mensal de 76,2 mm, conforme a Figura 4. O periodo chuvoso ocorre entre

os meses de abril a julho (valores variando entre 142,3 mm e 171,4 mm). Por sua vez, o

periodo de estiagem ocorre nos meses de outubro (13,2 mm), novembro (17,5 mm) e

dezembro (20,5 mm). A sintese dos harmonicos (linha em azul) configura-se conforme os

dados reais, confirmando que os meses que apresentardo maior pluviosidade serdo os meses

citados anteriormente.
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Figura 5- Precipitacao média mensal do municipio de Lagoa Seca-PB: composicao do
primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto harmonico.

O municipio de Soledade-PB, localizado na regido do Cariri possui uma média de
precipitacdo mensal em torno de 30,3 mm, conforme pode ser verificado na Figura 5. O
periodo chuvoso ocorre nos meses de janeiro a abril (valores variando entre 30,9 mm e 93,2
mm). Em contrapartida, as precipitacbes minimas ocorrem entre os meses de setembro a
dezembro (valores variando entre 3,6 mm a 5,4 mm). A sintese dos harménicos (linha em
azul) apresenta-se em conformidade com os dados reais, indicando que o periodo de maior

pluviosidade sera apresentado durante os meses citados anteriormente.
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Figura 6- Precipitacdao média mensal do municipio de Soledade-PB: composicdo do

primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto harmonico.

O municipio de Sao Jodo do Cariri-PB, localizado na regido do Cariri possui uma
média de precipitacdo mensal em torno de 32,8 mm, conforme pode ser verificado na Figura

6. Seu periodo chuvoso ocorre entre os meses de janeiro a abril (valores variando entre 62,3
(83) 3322.3222
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mm e 92,8 mm). Em contrapartida, o periodo de estiagem ocorre entre os meses de setembro a

dezembro (valores variando entre 4,6 mm a 6,2 mm).
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Figura 7 - Precipitacao média mensal do minicipio de Sdo Jodo do Cariri-PB: composicdo do

primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto harmonico.

Assim, as Figura 3, 4, 5 e 6 sdo complementos para o estudo das séries temporais. Uma

vez que elas representam as médias de precipitacdo mensais, é plausivel utilizar também os

dados das precipitacOes totais acumuladas para realizar uma estimativa de futuros anos e seus

respectivos meses de estiagem e/ou excesso de precipitacao.

CONCLUSOES

Os municipios localizados no Agreste paraibano apresentam um periodo de estiagem
compreendido entre os meses de outubro a dezembro e o periodo chuvoso ocorre entre

os meses de maio a julho;
O periodo de estiagem do Cariri paraibano ocorre entre os meses de setembro a

dezembro e o periodo chuvoso esta compreendido entre os meses de janeiro a abril;
O primeiro harmonico obtido pela analise de Fourier em todos os municipios

estudados descreve mais de 90% do fendmeno no que diz respeito as precipitacdes

mensais;
Os trés primeiros harmonicos descrevem melhor o modelo de regressao;
A variancia acumulada nos cinco harmonicos apresentam-se em torno de 99%. Tal

resultado confere uma alta confiabilidade do modelo;
De acordo com o teste de Brunt, quanto maior for a série de observacdes, maior sera a

confiabilidade do modelo da série de Fourier quando se aplica a dados de precipitacao

pluviométrica.
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