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RESUMO - Este trabalho tem por objetivo analisar a variabilidade climatica da série temporal de
precipitagdes para o Estado do Ceara e analisar como esta técnica projeta cenarios futuros de 2 a 10
anos utilizando a transformada de Fourier. Para tanto, foram utilizados a precipitagéo
pluviométrica observada da FUNCEME e SUDENE, sendo o periodo de 1912 a 2002 o periodo de
calibracdo e 2003 a 2012 o periodo de verificacdo. Para a geracdo do modelo, a série é padronizada
e em seguida utiliza-se o teste de Man Kendall-Sen, caso identificado tendéncia a mesma é filtrada.
Sao selecionados os harmonicos de maior poténcia da série de Fourier, considerando que 0s
mesmos sdo ortogonais, estes sdo usados para 0 modelo de projecdo dado pela soma dos mesmos.
Para avaliacdo de desempenho é feito uma andlise qualitativa da distribuicdo de probabilidades
acumulada do periodo de anos projetados. O espectro de poténcia de Fourier mostrou quatro
harmdnicos mais energeticos, dois deles na escala de baixa frequéncia e dois na escala de média
frequéncia. O modelo identificou a funcdo de distribuicdo de probabilidades dos anos projetados,
indicando que esta metodologia capta a variabilidade de médio prazo.

ABSTRACT- The objective of this work is to analize the temporal variability of precipitation for
the State of Ceara and analyze projections from 2 to 10 years into the future utilizing the Fourier
transformation. Methodology utilized precipitation observations from the Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos and the Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste from
1912 to 2002, as well as a calibration period from 2003 to 2012. To generate the model, Man
Kendall-Sen test is applied to identify and filter any trends. The primary harmonics of the Fourier
series are selected and, if orthogonal, used in the model. To evaluate the effectiveness of the model,
qualitative analysis of the distribution of accumulated probabilities of the projected period was used,
showing four principal harmonics, two in the low-frequency domain and two in the medium-
frequency domain. The model identified the distribution function for these probabilities during the
projected years, indicating that the methodology presented in this paper effectively captures
variability in the medium-frequency domain.
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Palavras-Chave — Projecdo de décadas, Ceara e variabilidade climatica.

1 INTRODUCAO

A grande variabilidade climéatica exerce uma forte influéncia no desenvolvimento da
sociedade, devido as enchentes, as secas, as catastrofes, dentre muitos outros fatores que interferem
diretamente no meio ambiente, na agricultura, no setor energético, na qualidade do ar etc. Diante
disso, analise da variabilidade de séries temporais e as possiveis projecdes na escala de décadas
podem se tornar uma informacdo muito Gtil para o planejamento e gestdo de recursos hidricos,
desde que as incertezas inerentes a esse tipo de analise sejam incorporadas ao longo da projecao.

A andlise de séries hidroldgicas demanda informacdes sobre tendéncias e padrdes de
variacdes de baixa frequéncia do clima (décadas a séculos). O clima das proximas décadas depende
tanto de variacBes climaticas naturais como das forgcas antropogénicas. Projecfes climéticas
decadais devem tentar cobrir a lacuna entre a previsdo sazonal/interanual com prazos de dois anos
ou menos e projecdes de mudancas climéaticas de um século a frente. Nao h& nenhuma teoria
amplamente aceita para esse tipo de projecdo, nem se sabe se a sua evolucao passada é a chave para
seu futuro. Existem, contudo, controles de baixa frequéncia, associados aos lentos processos
oceanicos, que podem conferir certa previsibilidade ao clima na escala decenal, principalmente na
regido tropical.

Com o aumento da extensdo de registros das séries historicas, diversos estudos analisam a
estrutura de baixa frequéncia do clima (por exemplo, oscilagdes El Nifio- Oscilagdo Sul-ENQOS,
Oscilacdo Decadal do Pacifico-ODP e Oscilacdo do Atlantico Norte-OAN) e tém procurado
desenvolver cenarios de vazdes considerando essa variabilidade (KEPPENNE & LALL, 1996;
KNOW et al., 2007).

O clima do Nordeste do Brasil (NEB) responde muito bem as mudancas de temperatura da
superficie do Oceano Pacifico tanto na escala interanual como na escala decadal (CAVALCANTI et
al., 2009). Na escala interanual (de dois a quatro anos), € o fendmeno EIl Nifio que, em geral, produz
seca no Nordeste e excesso de chuvas no Sul/Sudeste do pais. Na escala decadal, as temperaturas
das superficies dos oceanos ficam mais aquecidas durante 20 a 30 anos e, em seguida, se resfriam
durante outros 20 a 30 anos, um ciclo total de 50 a 60 anos. Quando o Pacifico se resfriou, entre
1947 e 1976, as chuvas se reduziram no Nordeste e os Estados da costa leste tiveram chuvas abaixo

da média de longo prazo durante praticamente 11 anos consecutivos.
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Este trabalho tem por objetivo analisar a variabilidade climatica da série de precipitacdo para

0 Estado do Ceard utilizando a transforma de Fourier.
2 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta detalhes da metodologia utilizada para geracdo do modelo baseado na

série de Fourier e os dados utilizados para a geracdo do mesmo.

2.1. Dados Utilizados

Para avaliar a destreza dos modelos e efetuar as devidas calibracdes foram utilizadas a base
de dados de precipitacdo pluviométrica observada da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) e SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste)
para o periodo de 1912 a 2012 para o Estado do Ceara.

2.2. O modelo baseado na série de Fourier

A analise de Fourier ou analise harménica ¢ uma das formas mais tradicionais para
tratamento de sinais e séries temporais. Esta técnica foi criada por Jean Baptiste Joseph Fourier e
publicada em 1822 no seu trabalho intitulado Theorie Analitique de la Chaleur. Essencialmente, ela
permite que se observem informaces de frequéncia invés de tempo.

Na andlise de séries temporais, resultado da observacdo de processos estocasticos,
normalmente se utiliza a transformada discreta de Fourier, tendo como objetivo béasico o de
aproximar uma funcdo do tempo por uma combinacdo linear de harmdnicos (componente
senoidais).

Em 1827, Joseph Fourier afirmou (BOLZAN, 2004), na sua teoria de analise de frequéncias,
que qualquer funcdo periddica f(x) poderia ser obtida, de maneira aproximada, pela somatdria de

funcOes senoidais:

flx) =ay + Z (@, cos(kx) + b, sen(kx))
k=1 1)

Onde: ay, ax € by sdo constantes dadas por:

_2 (T
o= reoas o
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a, = %J_mf[x]cos (kax)dx
0 @)

b, = %J-ﬂf[x]sen[kx]dx
o (4)

2.2.1. A geracdo do modelo baseado na série de Fourier

A transformada de Fourier é uma transformada reversivel, porém ndo ha informacéo de
frequéncia disponivel no dominio do tempo da série ou sinal, com isso ndo ha informacao de tempo
disponivel na transformada de Fourier do sinal. Ou seja, através da informacédo da transformada do
sinal fornecido é possivel estimar quanto de cada frequéncia existe no sinal, mas isso nao informa
desde quando no tempo estas componentes de frequéncia existem. Esta informacéo nao é necessaria
quando o sinal é estacionario (sinais cujo conteudo de frequéncia ndo muda com o tempo).

Um processo é estaciondrio se ele se desenvolve no tempo, de modo que a escolha de uma
origem dos tempos ndo seja importante, as caracteristicas probabilisticas sdo as mesmas ao longo da
série temporal (MORETTIN, 1999). Nesse caso, todas as componentes de frequéncia existem o
tempo todo. Para tornar mais sutil essa suposi¢cdo nas séries de vazdes e precipitacdo é feito o teste
de tendéncia de Man Kendall-Sen com nivel de significancia de 95%, caso hipdtese de tendéncia

seja confirmado a mesma € retirada da série para em seguida ser usada a transformada de Fourier.

2.2.2. A geracdo do modelo baseado na série de Fourier

e

A representacdo da serie de Fourier de u_, denotada por ii_, pode ser obtida pela equagao 6:

R

N _ 2mjt 2ujt

i, =u+ Z[ﬁl}-cns( )-I-Ejsen( )],T=1,...,m
) €

=1 (6)

Onde a é médiade u., A; e B; sdo os coeficientes da série de Fourier, j € 0 harmonicoe h e
, A s . -1 ,
0 ndmero total de harmdnico. Sendo h igual a = (em caso de w par) ou =—(em caso de w impar).

Para a analise das séries temporais 0 w € exatamente igual ao numero total de anos usados para a

calibracdo.

Sendo,
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u=— ) u,
“i (7)
2 2mjT
A =— uT.ccrs( ),_j= I
Y= “ (8)

2mjt
),j =1,..,h
3]

(9)

Onde i, da equacdo X é calculado inicialmente usando todos os harmonicos j =1, ..., h

(todos os coeficientes A; e B;, espera-se que i seja aproximadamente igual a z, para todos os

valoresdet =1, ..., w.
Para realizar as projeces usando essa técnica sdo selecionados alguns harménicos h* < h

(aqueles que possuem maior significancia, ou seja, aqueles que mais contribuem para a

variabilidade da série temporal). A selecdo dos k" é feita pela analise do espectro de poténcia da

série de Fourier.

Sendo a série de Fourier projetada baseada na equacao 6 com uso apenas dos h*.
2.3.  Avaliagdo de desempenho do modelo

Apos calcular as projecdes de precipitacfes para a regido de interesse, é necessario avaliar o
desempenho dos modelos propostos. Para os modelos baseados na série de Fourier € usada a analise
qualitativa da distribuicdo de probabilidades acumulada do periodo de anos previstos.

3. RESULTADOS

Na Figura 1 é mostrado o espectro global de poténcia da série observada de precipitacdo
anual usando a transformada de Fourier em fungéo da frequéncia. O espectro mostra oscilacbes em
diversas escalas de frequéncia, porém ha quatro harménicos que apresentam maior poténcia, dois
deles na escala de baixa frequéncia (0,0989 e 0,0769 anos™) e dois na escala de média a baixa
frequéncia (0,1758 e 0,2308 anos™). Esses harmdnicos foram utilizados para a geracdo do modelo,
0s mesmos sdo mostrados na Tabela 1, juntamente com 0s seus respectivos coeficientes da série de

Fourier.
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Figura 1 - Espectro de poténcia da precipitacdo anual normalizada para o estado do Ceara usando transformada de
Fourier.

Tabela 1 - Coeficientes de Fourier para os harmdnicos selecionados para construcdo do modelo baseado em
Fourier.

Frequéncia do
A B
Harmonico
0,0159 0,4424 0,0989
0,1770 -0,4013 0,0769
0,2277 -0,3630 0,1758
0,3520 0,1605 0,2308

Na Figura 2 é mostrada a série observada de precipitacdo e a série de Fourier com 0s quatro
principais harménicos para o periodo de calibracdo (1912 a 2002). O modelo consegue capturar a
variabilidade da precipitacdo no Estado do Ceara, porém subestima alguns dos principais maximos

de precipitacdo em mais de um desvio padréo.

Na Figura 3 sdo mostrados os harménicos utilizados para a constru¢cdo do modelo baseado
na série de Fourier e suas respectivas projeces. O harmdnico 1 (de maior poténcia) possui periodo
de aproximadamente 10,33 anos, enquanto o harmonico 2 possui periodo em torno 13 anos, ambos
apresentaram inversdes de fase ao longo do periodo previsto. Enquanto na Figura 4 é mostrada a
composicgdo da projecdo com base nos harmonicos selecionados, 0 modelo consegue capturar a fase

do periodo previsto, com patamares semelhantes aos valores de precipitagdo observada.
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Figura 3 - Harménicos utilizados para a construcdo do modelo baseado na série de Fourier e suas respectivas

XI1I Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste




=
n

e
tn

Precipitacdo Normalizada

-2,5 A —+—(0BS
==«Fourier

-@- Previsao

Figura 4 - Previsdo composta pelos quatro harménicos selecionados.

Na Figura 5 sdo mostradas comparac6es entre as funcbes de distribuicdo de probabilidade
acumulada (CDF) previstas pelo modelo FA, a climatologia e a observagdo para diferentes
horizontes de previsdo. Em todos os horizontes mostrados ha uma clara reducdo da variancia em
relacdo a climatologia, para os horizontes de 4, 5 e 6 anos 0 modelo apresenta-se muito proximo a
CDF observada, indicando que essa informacdo pode ser utilizada no planejamento de médio prazo.
Nos demais horizontes analisados o modelo subestima os eventos de precipitagdo mais elevadas,

principalmente para os horizontes de 9 e 10 anos.
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Figura 5 - Comparacao entre as funcdes de distribuicdo de probabilidade acumulada previstas pelo
modelo FA, a climatologia e a observacao para diferentes horizontes de previsdo. Da esquerda para
a direita e de cima para baixo o0s seguintes horizontes de previsoes.
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4, CONCLUSOES

A série histdrica de precipitacdes sobre o Ceara ndo apresentou tendéncia significativa,
segundo o método de Man-Kendall Sen. A série mostra alternancia entre periodos de sequenciais de
anos secos e outros intervalos com sequéncia de anos Umidos. Essa variabilidade pode estar
associado a variagdo dos padrdes do comportamento da temperatura da superficie do mar do oceano
Pacifico.

A transformada de Fourier mostra padrdes de baixa frequéncia (entre 10 e 13 anos) e na
escala de média a baixa frequéncia (entre 4 e 7 anos), ou seja, ela apresenta oscilacdes em varias
escalas de tempo.

A variabilidade dos principais harmonicos de Fourier indicam padrdes de variacdo
semelhante a TSM do pacifico, podendo esse ser um dos fatores relevantes para tal variabilidade
temporal das precpitacdes.

O modelo baseados na série de Fourier funcionou para identificacdo da CDF no periodo de
projecao para a série de precipitacdes no Ceara, entretanto mais testes devem ser realizados com um

maior nimero de séries historicas.
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