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RESUMO 
A análise de Fourier pode ser utilizada para caracterizar o ciclo diário de brisas e outros fenômenos de 
menores escalas de frequência, entretanto apresenta dificuldades, pois tais sinais são característicos de 
fenômenos (não-estacionários) tipicamente caóticos. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo 
analisar a radiação solar, por meio dos Coeficientes de Fourier em dois pontos de Alta e Baixa densidade 
construtiva, localizadas no município de Cuiabá/MT. Os resultados mostraram frequências com amplitudes 
dominantes tanto em An e Bn de 1 dia e 12h, que podem ser atribuídos à variações diárias da radiação solar, 
devido ao movimento de rotação da terra. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Séries Temporais, Periodicidade, Ambiente Urbano.  
 
 
INTRODUÇÃO 
Entre os estudos realizados sobre as alterações nos padrões do clima global, destaca-se a sua detecção baseado 
em métodos de estatística de indícios de mudanças climáticas em longas séries temporais (ST), facilitando o 
melhor conhecimento da dinâmica temporal das séries meteorológicas utilizadas.  
 
A transformada de Fourier é uma ferramenta útil que possibilita determinar a contribuição que cada função 
seno e cosseno, presentes numa ST, apresentam para a energia total desta série (periódica). 
 
A análise de Fourier transforma uma série temporal estocástica em uma soma de frequências de senos e 
cossenos. Esta análise é capaz de quantificar as variáveis associadas a uma determinada frequência ou período. 
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O método tem sido utilizado inúmeras vezes para examinar espectros característicos da turbulência atmosférica 
e registros do clima (PINHEIRO, 2007). 
 
A análise feita por meio da Série de Fourier é um instrumento de investigação capaz de fornecer importantes 
informações sobre as dinâmicas de variáveis micrometeorológicas.  
 
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a radiação solar, por meio dos coeficientes de Fourier em 
dois pontos localizados no município de Cuiabá. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Área de estudo e Instrumentação 

O estudo se desenvolveu com dados climáticos de instrumentos meteorológicos instalados em um ponto da cidade de 
Cuiabá e um na cidade de Chapada dos Guimarães. A Figura 1 descreve a localização e os pontos de estudo. 
 
 

 
 

Figura 1: Localização das estações climáticas em imagem LANDSAT 7 ETM+ (GeoCover 2000)  no 
centro e cada estação em imagens “QuickBird” nas extremidades, sendo Centro (ponto 1) e Chapada 

(ponto 2). 
Fonte: Gomes (2010). 

 
 
Os dados de radiação solar foram obtidos por instrumentos automáticos 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 Cuiabá e um em Chapada dos Guimarães entre janeiro e dezembro de 2007.  
 
Coeficientes de Fourier 

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

...32...3cos2coscos
2

)( 321321
0 ++++++++= xsenBxsenBsenxBxAxAxA

A
xf   equação (1) 

Ou compactamente, 

[ ]∑
∞

−

++=
1

0 )()cos(
2

)(
n

nn nxsenBnxA
A

xf                                                                                equação (2)         

 



                                                                                                                    
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 3 

em que, nA  e nB  são os coeficientes de Fourier relacionados com as propriedades periódicas da função 
)x(f .  

 

Sendo, nA e nB  os coeficientes representados pelas equações:  
 

∫=
π

π

2

0

)cos()(1 dtnttfAn

                                                                                                               equação (3) 

∫=
π

π

2

0

)()(1 dtntsentfBn

                                                                                                               equação (4) 
 
 
Para a validade da equação 2, a condição imposta foi que a função )(xf  seja contínua, embora seja possível 
obter representações satisfatórias no caso de funções descontínuas, onde não precisam ter todos os dados da 
pesquisa para obter um resultado real (BARBOZA, 2006). 
 

No caso de função periódica, com o intervalo [-π, π], senx  é ímpar e xcos é uma função par de x. Se )(xf é 

constante, nA  será 0, se )x(f  for ímpar, todo 0=nB  
 

 
Estas propriedades possuem intervalo de validade da função que varia de 0 a 2π.  
 

Para este trabalho a variável x seria o tempo, logo a função )(xf  vale num intervalo correspondente ao 
número de dados dispostos ao longo do tempo. Segundo a teoria das séries de Fourier, se o intervalo de 
validade da função for de 0 a 2L, onde 2L corresponderia ao número de dados disponível, pode-se escrever: 
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Para dados experimentais, que são discretos, ou seja, um dado em cada tempo, os coeficientes nA  e nB  
podem ser calculados por: 
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Em que, n = 0, 1, 2, 3,... jf  são os dados experimentais e L é a metade da largura do intervalo de dados. Os 
cálculos neste trabalho utilizaram as equações 6 e 7.  
 
Os períodos foram calculados pela equação 8: 
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n
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Sendo P o período (em dias); Δt a quantidade de dias correspondente a cada série temporal analisada (com Δt 
aproximadamente 30, para séries de um mês) e n é a ordem do coeficiente correspondente ao pico 
(PINHEIRO, 2011). 
 
Erro de Monte Carlo 

Para avaliar o erro das estimativas estimou-se o desvio padrão das amostras, que é uma medida da dispersão 
dos valores estimados em relação à média, equação 9: 
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em que N o número total de amostras e π as amostras, o erro padrão (SE), é uma medida do erro cometido 
pelas estimativas em relação à média da amostra, dado pela equação 10: 
 

N
DPSE =                                                                                                                                       equação (10) 

 
As estimativas feitas com simulação Monte Carlo não possuem um padrão bem definido de convergência para 
o valor verdadeiro. Com isto o erro das estimativas diminui com a raiz quadrada do número de amostras N, 
logo o ideal é ter uma amostra grande, para atingir uma precisão aceitável. 
 
Segundo Lira (2008), quanto menor o erro padrão, maior será a precisão das estimativas obtidas. 
 
 
RESULTADOS  
Os resultados observados a seguir se referem a uma análise mensal dos picos dos coeficientes An e Bn, dos 
dois pontos de estudo (Centro e Chapada), para a variável radiação solar. 
 
No Centro para o coeficiente An (Figura 1) o maior período foi 1,03, correspondente ao valor (24,72h) em 
janeiro, em que nos demais meses este período foi 1,00 (24h).  
Quanto ao menor período foi 0,28 (7h) também em janeiro, com variação 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 período foi 1,02 (24,48h) em novembro, e demais meses o período foi 1,00 (24h), com 
menor período 0,17 (4h) em junho.  
 
A maior amplitude foi 325,01 em março e menor 24,17 em julho, com menor erro 0,02 em setembro. 
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Figura 1: Períodos dominantes (valor mínimo e máximo) da radiação solar do coeficiente An, no Centro 

e Chapada.  
 

Na Figura 2 são apresentados para o coeficiente Bn os períodos dominantes, onde para o Centro o maior valor 
do período foi 3,44 (83h) em maio e menor valor no período 0,17 (4h) em maio e junho.  
 
A maior amplitude foi 249,40 em março e menor valor 2,04 em julho, com menor erro 0,09 em junho.  
 
Na Chapada o maior período foi 2,82, em março e menor valor 0,17 (4h) em março, 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: Períodos dominantes (valor mínimo e máximo) da radiação solar do coeficiente Bn, no Centro 

e Chapada. 
 
De acordo com Pinheiro (2007), o erro tem influência na análise de picos, pois quanto menor o erro, mais 
influência tem o pico e mais significativo é a amplitude.  
 
Para este autor em seu estudo realizado em floresta de transição, obteve quatro frequências dominantes para as 
variáveis estudadas numa escala de tempo de um dia: 24h, 12h, 4h e 3,4h, onde as frequências dominantes 
encontradas para o fluxo de calor sensível, fluxo de calor latente e temperatura correspondente ao período de 1 
dia e 12h podem ser atribuídos à variações diária da radiação solar, devido ao movimento de rotação da terra.  
 
Já os valores correspondentes a 4h e 3,4h podem ser explicados em função da dinâmica dos estômatos.  
 
De acordo com este autor a dinâmica estomatal se coloca como o segundo fator mais importante para a 
compreensão do comportamento das variáveis micrometeorológicas durante o dia, existem outros fatores 
igualmente importantes como os ciclos anuais e o efeito El Niño que podem interferir nas frequências.  
 
Quanto à sazonalidade, o autor não observou uma dependência dos valores dos coeficientes com os meses do 
ano, onde no período da seca os valores foram menores do que nos outros períodos, indicando uma menor 
amplitude de variação dos valores das variáveis microclimáticas desse período. 
 
 
CONCLUSÕES 
Através da análise de Fourier, pode-se concluir que este instrumento estatístico é capaz de fornecer 
informações importantes sobre a dinâmica das variáveis microclimáticas. 
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Foram encontradas frequências dominantes para a variável estudada numa escala de tempo: 144h, 124h, 24h, 
12h, 6h, 4h.  
 
As frequências com amplitudes dominantes tanto em An e Bn foi de 1 dia e 12h, que podem ser atribuídos à 
variações diária da radiação solar, devido ao movimento de rotação da terra.  
 
Já os valores correspondentes à 8h, 6h e 4h provavelmente necessitem de serem descritos em função de outros 
fenômenos. 
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