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Analise de Fourier e Wavelets aplicada a temperatura
do ar em diferentes tipologias de ocupacao

Maricéia T. Vilani' & Luciana Sanches?

RESUMO

Comumente, séries temporais de temperatura do ar sao usadas nos estudos de clima devido a natureza
temporal de seus sinais, que requerem investigagoes baseadas no espago tempo-frequéncia a fim de revelar
caracteristicas espectrais em fungao do tempo. A transformada Wavelet fornece a representacdo precisa de
um sinal em funcdo do tempo e da frequéncia, simultaneamente, além de permitir analisar qualquer tipo
de sinal ao qual a Série de Fourier se limita em determinadas andlises. Desta forma, o presente trabalho
fez uma andlise da série temporal da temperatura do ar utilizando a série de Fourier e a transformada de
Wavelet em quatro pontos, trés de drea urbana e um de area rural, em 2007. A intensidade de energia
na alta escala de frequéncia para a temperatura do ar foi 24 h verificando-se poténcias significativas no
decorrer do ano todo, nas escalas temporais de 2 a 32 dias, para os quatro pontos de estudo cuja variancia
mais acentuada foi no centro da area urbana.

Palavras-chave: microclima, série temporal, Wavelet de Morlet

Fourier analysis and Wavelet applied to air temperature
in different types of occupation

ABSTRACT

Temperature time-series are commonly used to study the climate and due to the temporal nature of their
signals, require investigations based on time-frequency space in order to reveal the spectral characteristics
as a function of time and the Wavelet transform provides an accurate representation of a signal as a function
of time and frequency simultaneously, as well as, to analyse any signal, to which the Fourier series is limited
to certain tests. Thus, this study made a descriptive analysis using the monthly series of Fourier and Wavelet
transform of the variable air temperature at four points of the study, three urban and one rural area, for the
year 2007. For the variable air temperature it was found that the energy intensity in the high frequency was
24 and significant powers over the whole year was verified, in time scales from 2 to 32 days for the four
studied points, whose variance is more pronounced at the center of urban area.
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INTRODUCAO

No contexto atual de mudangas ambientais globais ¢
climaticas, o conhecimento e as novas ideias sdo necessarios
sobre as modalidades de variagdes de processos ambientais
(como exemplo, geofisico, hidrologico, ecoldgico)
principalmente para distinguir e caracterizar as variagdes
desses processos e as mudancas que os afetam (Rossi et
al., 2011). Essas varia¢des climaticas abrangem as regides
rurais e as urbanas tornando-as essenciais & compreensdo dos
problemas ambientais e urbanisticos que resultam da ocupagéo
desordenada auxiliando na gestdo e no planejamento urbano
ambiental (Franco et al., 2010). Simulagdes vém demostrando
um pequeno impacto da mudanca climatica sobre o incremento
urbano (Mues et al., 2013), podendo afetar a satide humana,
ecossistemas, biodiversidade e recursos hidricos enquanto em
areas urbanizadas podem, ainda, afetar a infraestrutura urbana,
tais como assentamentos e sistemas de agua (Eum et al., 2013).

Entre as andlises climaticas relativas as alteragdes no
padrdo global, sua detec¢do se destaca baseada em métodos
de estatistica de indicios de mudangas climaticas em longas
séries temporais (ST), facilitando o melhor conhecimento da
sua dindmica temporal.

Entre as técnicas de analise de séries temporais de variaveis
meteoroldgicas tem-se a série de Fourier, a transformada
de ondeletas e as analises de ondeletas, como a morlet. A
analise de Fourier (AF) tradicional, pode caracterizar o ciclo
diario de brisas e outros fendmenos de menores escalas de
frequéncia mas, a rigor, esta ndo ¢ a melhor opgdo visto que
tais sinais sdo caracteristicos de fenomenos (nao-estacionarios)
tipicamente cadticos tornando-se necessario, portanto, o uso
da transformada de Wavelet (Blain & Lulu, 2011). Wavelets
sdo fungdes que satisfazem a certos requisitos matematicos
e sdo usadas na representagdo de dados ou de outras fungdes.
Elas utilizam a ideia de aproximagdo usando a superposicao
de funcgdes; esta ideia tem sua origem no trabalho de Joseph
Fourier, que no século XIX descobriu que poderia utilizar senos
€ cossenos para representar outras fungdes.

A transformada de Wavelet foi desenvolvida por Morlet na
década de 80 (Rocha, 2008) que demonstrou as condigdes de
ortogonalidade deste novo operador matematico oferecendo
condigdes seguras para a aplicagdo da nova técnica. A ideia
central da analise em Wavelet consiste em decompor um
sinal a diferentes niveis de resolugdo, processo conhecido
como multirresolugdo. A representagdo de multirresolugdo
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fornece uma moldura hierdrquica simples para interpretagao
de informagao do sinal. As diferentes resolucdes e os detalhes
de um sinal geralmente caracterizam diferentes estruturas
fisicas do mesmo. Assim, a Wavelet ¢ uma fungdo capaz de
decompor e descrever outras fungdes no dominio da frequéncia
em diferentes escalas de frequéncia e de tempo, ou seja, em trés
dimensdes (tempo, escala e intensidade de energia) tornando-se
ferramentas poderosas para a analise de sinais e compressao
de dados (Magalhdes, 2007; Furon et al., 2008), inclusive na
interpretacdo de dados complexos como o nivel de atividade
magnética solar (Johnson, 2010). A decomposi¢do de uma
fung@o com o uso de Wavelets ¢ conhecida como transformada
de Wavelet e tem suas variantes, continua e discreta. A Wavelet
tem sido aplicada nas mais diversas areas do conhecimento por
ser uma ferramenta qualitativa a servigo da ciéncia. As séries-
temporais ndo-estacionarias sdo caracterizadas por possuirem
média, varidncias etc., que variam em quaisquer segmentos
tomados desta série (Bolzan, 2006; Rehman & Siddiqi, 2009).

Durante a tltima década tem-se constatado um interesse
consideravel na analise estocastica das tendéncias de
temperatura. Esta aten¢@o se concentra normalmente em séries
temporais globais e hemisféricos. As analises das temperaturas
globais sdo de importancia 6bvia mas € igualmente de interesse
analisar as questdes de aquecimento em uma microescala
(Capilla, 2008).

Neste contexto o objetivo deste trabalho foi analisar a
temperatura do ar por meio de séries de Fourier e Wavelets em
trés pontos localizados no municipio de Cuiaba e um ponto
na cidade de Chapada dos Guimardes, Mato Grosso, no ano
de 2007.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido com dados meteorologicos
obtidos por estagdes meteorologicas instaladas em trés pontos
na cidade de Cuiaba ¢ um ponto na cidade de Chapada dos
Guimardes, Mato Grosso. As caracteristicas dos pontos de
localizagdo das torres meteorologicas estdo descritas na Tabela
1. Em Cuiaba o clima apresenta duas esta¢des definidas pela
distribui¢@o das chuvas: estacdo chuvosa (outubro a margo) e
estagdo seca (abril a setembro), segundo Gomes et al. (2012),
que consideraram seis meses para cada estagdo, em fungdo da
média anual da precipitagdo das normais climatologicas de 1931
a 1969 e de 1961 a 1990.

Tabela 1. Descricdo das caracteristicas dos pontos de estudo

Cidade Ponto Coordenadas Altitude ’ Descrigao Endereco
15°36' 1" S- Area de alta densidade Rua Manoel Ferreira de
Centro o £ oA 187 m construtiva na zona central Mendonga, n. 260, Bairro
56°5'29"0 :
urbana Bandeirantes
15° 33 59" §- Area de média de densidade Rua C, Secretaria Estadual de
Cuiaba SEPLAN/MT o 1t 239m construtiva e préximo a lagoa Planejamento, Centro Politico
56°4'30"0 N e
Paiaguas Administrativo
15° 45 45" S: ) Estrada Cuiabd Santo Antonio
UNICAMPO En 202 m Area rural do municipio de Leverger, km 15, sede do
56° 3'57"0 .
Unicampo
Chapada dos Chapada 15°27' 32" S; 809 m gﬁﬁ?;ég?:;;?sgiﬁg?gs;gige 8 Rua Penn Gomes, n. 89, Bairro
Guimardes p 55° 45'15" 0 g Jardim Bom Clima

sefranas
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Os dados de temperatura do ar (T) foram obtidos por
estacdes meteorologicas (modelo WM 918 com Dataloger
e console Vantage Pro2 do Fabricante Davis Instruments)
programadas para armazenamento de dados a cada 30 min
instalados em cada um dos pontos em estudo, entre janeiro e
dezembro de 2007.

Para a analise dos picos dominantes da série temporal
foi utilizada a Série de Fourier, em que Aj A e B sdo os
coeficientes de Fourier relacionados com as propriedades
periddicas da fungdo f(x) em que, A e B sdo coeficientes
representados pelas Eqgs. 1 e 2.

A = 1 JI[ f(t)cos(nt)dt )
T 0
l 2n

B,=— ! f(t)sen(nt)dt 2)

No caso de funcao periddica, com o intervalo [-m, ], senx é
impar e cosx ¢ uma fungdo par de x. Se f(x) ¢ constante, 0 serd
0 se f(x) for impar, para todo B = 0. Egs. 3 ¢ 4:

f(x) = % + i A cosnx (par) 3)

n-1

f(x) = i B sennx (impar) @)

n-1

Essas propriedades possuem intervalo de validade da fungéo
que varia de 0 a 2m. Para este trabalho a variavel x seria o
tempo; logo, a fungdo f(x) vale num intervalo correspondente
ao numero de dados dispostos ao longo do tempo. Segundo
a teoria das séries de Fourier, se o intervalo de validade da
fung@o for de 0 a 2L, em que 2L corresponderia ao numero de
dados disponivel, pode-se escrever a Eq. 5, representada pelas
Egs.6¢e 7:

A > nmx nmx

fx)=—"+ A _cos——+B_sen —
(x)== Z[ 18— +B,sen— } Q)

em que:

A —lsz(t)cos“—mdt n=012,3 )

n L 0 L b b b ..
B —lsz(t)senn—mdt n=0,1,2,3 %)

n L ) L ) 9 by Ly Teee

As Egs. 6 ¢ 7 so utilizadas na expressdo analitica de f(t).
Para dados experimentais, que sdo discretos, ou seja, um dado
em cada tempo, os coeficientes A e B_podem ser calculados
conforme Egs. 8 € 9:

nmj

12L
A =—)>» fcos— 8
S feos T ®)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.12, p.1340-1346, 2013.

1 & nmj
B =—)» fsen—
" LJZ:;J L ©)

em que:

n=0,1,2,3,... fI s30 os dados experimentais e L ¢ a metade
da largura do intervalo de dados. Os célculos neste trabalho
utilizaram as Eqs. 8 ¢ 9.

Os periodos foram calculados pela Eq. 10:

poAt (10)
n
sendo:
P - periodo, dias
At - quantidade de dias correspondente a cada série

temporal analisada (com At aproximadamente 30, para séries
de um més)

n - ordem do coeficiente correspondente ao pico
(Pinheiro & Paulo, 2011)

A Wavelet de Morlet foi utilizada para transformada de
Wavelet, que pertence a familia de Wavelets complexas ndo-
ortogonais e ¢ definida pela Eq. 11.

0,25 Jiwgt ,~1/2¢

y(t)y=n""e"e " , paraw, =5 (11)
em que:

v -valor da Wavelet para um parametro ndo-adimensional

te w, - frequéncia (fornece o nimero de oscilagdes dentro
da propria Wavelet), conforme Torrence & Compo (1998) e
Silva etal. (2010) adota-se w,= 6 para satisfazer a condigdo de
admissibilidade, significando este valor que os erros devidos a
médias ndo iguais a zero, sdo menores que os erros tipicos de
arredondamento e t refere-se ao periodo ou escala temporal de
analise (adimensional)

Torrence & Compo (1998), Guedes et al. (2005), Landim et
al. (2011), Beecham & Chowdhury (2010), Yi & Shu (2012) e
Blain & Lulu (2011) descrevem que a Wavelet de Morlet pode
ser entendida como fungao periddica cuja amplitude € modulada
por uma gaussiana sendo que o envelope Gaussiano ¢ definido
pela segunda exponencial do produto da Eq. 11 enquanto a onda
exponencial complexa ¢ a primeira exponencial, definida como
func¢do de Wavelet basica.

Autores como Torrence & Compo (1998), Torrence &
Webster (1999), Nakken (1998), Guedes et al. (2005) e Blain
& Moraes (2011) utilizaram esta ondaleta-mae na analise de
séries temporais da precipitagdo.

No presente estudo a analise de Wavelet foi aplicada
utilizando-se o algoritmo elaborado por C. Torrence disponivel
em http://paos.colorado.edu/research/Wavelets, na linguagem
utilizada pelo Software Matlab.

REesuLTADOS E DIscussAo

A temperatura do ar (T) apresentou sazonalidade similar nos
quatro pontos estudados, com maiores valores médios diarios



durante os meses de inicio da precipitagdo (setembro-outubro)
e menores valores durante julho-agosto (Figura 1).
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Figura 1. Média diaria da temperatura do ar no Centro,
Chapada, SEPLAN/MT e UNICAMPO em 2007

A temperatura do ar no Centro foi maior que nos demais
pontos de estudo, tanto na estagdo umida como na estagdo
seca visto que, provavelmente, o centro da cidade pode ser
considerado uma ilha de calor com maior quantidade de
areas edificadas e impermeabilizadas, além de maior trafico
de carros. As modifica¢des dos parametros da superficie e da
atmosfera pela urbanizagao alteram significativamente o clima
local (Vilanova & Matielle, 2009) provocando alteragdes dos
balangos de energia, de massa (de componentes atmosféricos)
e de momento na interface atmosfera-superficie terrestre, o
que conduz as modificagdes na camada limite atmosférica ¢ as
consequentes alteragdes dos processos meteoroldgicos (Gomes
etal., 2012). Assim como quanto maior a concentragdo de usos,
isto ¢, elementos contendo atividades industriais, comerciais e
de prestacao de servicos, maior também serd a transmissao de
calor e de poluentes para a atmosfera.

Areas urbanas exercem influéncia nas distribuicdes de
temperatura, nos padrdes do vento e na qualidade do ar; apesar
disto, as areas urbanas podem afetar o desenvolvimento das
nuvens e da precipitagdo e, dentre as causas de modificacao da
precipitacdo convectiva induzida pela urbanizago, os estudos
sugerem, na sua maioria, que a desestabilizagdo atmosférica
associada a ilha de calor urbana e a rugosidade da superficie é
amais significativa assumindo, em geral, maior importancia do
que aspectos microfisicos ou o aumento da umidade (Carraga
& Colloier, 2008).

Na Figura 2 sdo apresentados os periodos dominantes do
coeficiente A da temperatura do ar nos quatro pontos de estudo;
no Centro, a maior amplitude foi 3,354 em janeiro e menor
0,294 em fevereiro, com periodo maior 1,758 correspondendo
a 42 h em janeiro e a menor 0,284 (correspondendo a 7 h)
também em janeiro. Quanto ao erro, o maior valor foi 0,346
em janeiro correspondendo a menor amplitude e ao menor erro
0,005 em outubro.

Na Chapada a maior amplitude 5,179 ocorreu em agosto ¢ a
menor 3,21 em janeiro, com maior periodo 3,875 (correspondente
a 93 h) em agosto ¢ menor 0,250 (correspondendo a 6 h) em
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Figura 2. Periodos dominantes do coeficiente A_
(horas) da temperatura do ar no Centro, Chapada,
SEPLAN/MT e UNICAMPO

maio e junho. O menor erro 0,001 foi observado em margo com
amplitude de 3,819. Na SEPLAN/MT o maior periodo foi 5,167
(que corresponde a 124 h) ocorrendo em maio e o menor 0,484
(que corresponde a 12 h) em abril, para a maior amplitude 3,233
em maio e menor 0,336 em fevereiro. O menor erro foi 0,009
em outubro. Na UNICAMPO, o maior periodo dominante foi
de 6,000 (correspondendo a 144 h) em setembro ¢ menor valor
0,484 (que corresponde a 12 h) em dezembro, em que a maior
amplitude foi 3,362 em julho e menor de 0,279 em setembro,
cujo menor erro foi 0,012 em margo.

Observando as areas dos pontos de estudo quanto aos
picos dominantes do coeficiente A na temperatura do ar, a
maior amplitude foi na Chapada em agosto e menor valor na
UNICAMPO em setembro; entretanto, nos pontos Centro
e SEPLAN/MT os menores valores foram em fevereiro. O
maior periodo dominante foi 6,000 que corresponde a 144 h
constatado em setembro no ponto UNICAMPO e menor valor
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0,484 correspondente a 12 h em abril e dezembro nos pontos
SEPLAN/MT e UNICAMPO, respectivamente. No Centro houve
pico dominante 7 h em janeiro e no ponto Chapada 6 h em maio
e junho as 12 h; o menor erro foi 0,001 em margo na Chapada.

De acordo com Pinheiro & Paulo (2011), o erro tem
influéncia na analise de pico de vez que, quanto menor o erro,
mais influéncia tem o pico e mais significativa ¢ a amplitude.

Na Figura 3 sdo apresentados os periodos dominantes do
coeficiente B da temperatura do ar nos quatro pontos de estudo.

No Centro a maior amplitude foi 5,213 em agosto e
menor 0,027 em fevereiro, em que o maior periodo foi 1,722
correspondendo a 41 h em dezembro ¢ menor valor 0,250
correspondente a 6 h em agosto e setembro; quanto ao erro,
o menor valor foi 0,003 em agosto, que corresponde ao valor
da maior amplitude. Na Chapada o maior periodo foi 3,444
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Figura 3. Perlodos dominantes do coeficiente B_
(horas) da temperatura do ar no Centro, Chapada,
SEPLAN/MT e UNICAMPO
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correspondendo a 83 h em julho e menor 0,228 correspondendo
a 5 h em dezembro, com maior amplitude 3,802 em junho e
menor amplitude 0,186 em margo, com menor erro 0,005 em
junho. Na SEPLAN/MT o maior periodo foi 4,667 (112 h) em
fevereiro e menor 0,499 (12 h) em outubro, a maior amplitude
foi 5,233 em agosto e menor 0,081 em outubro, com menor erro
0,004 em abril. Na UNICAMPO o maior periodo foi 5,167 (124
h) em maio e menor valor 0,250 (6 h) em agosto e setembro
com maior amplitude 5,248 em agosto e menor valor 0,389 em
setembro com o menor erro de 0,005 em dezembro.

Ao comparar os pontos de estudo observa-se, quanto aos
picos dominantes do coeficiente B, da temperatura do ar, que
o maior periodo foi 5,167 (124 h) em maio na UNICAMPO
e menor valor foi 0,228 (5 h) em dezembro na Chapada. Da
amplitude tem-se que o maior valor foi 5,248 em agosto nos
quatro pontos de estudo e menor valor de amplitude 0,027 em
fevereiro no Centro, com menor erro no valor de 0,003 em
agosto no ponto Centro.

A Wavelet decompde a série temporal no espago de tempo
e frequéncia simultaneamente, obtendo informagdes tanto da
amplitude de qualquer sinal “periddico” dentro da série como
esta amplitude varia com o tempo. Poténcia Global (GWP), no
eixo das ordenadas (eixo y) se refere ao periodo em dias e o eixo
da abscissa (eixo x) representa a variancia (energia) associada
com cada periodo em dias (Bolzan, 2004), em que € possivel
verificar a importancia da analise de picos de variancia espectral
com base no espago tempo-frequéncia. De forma semelhante a
analise de Fourier, a GWP analisa o sinal apenas com base no
dominio frequéncia indicando o ciclo diario conhecido.

No espectro de energia (WPS), o eixo x apresenta o
comprimento temporal em dias da série, o eixo y os periodos
em dias presentes na série e a escala de cores indica a energia
associada a cada periodo da série. WPS indica a amplitude
observada (niveis de cores) no tempo (eixo das abscissas), de
acordo com o periodo (equivalente a frequéncia) que contribuiu
para a série temporal. Contornos tracejados correspondem a
valores de varidncia normalizados variando de 1 a 10, conforme
representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas a nivel de 95% de
confianca. Para WPS os picos significativos de varidncia foram
indicados por contornos negros ¢ a linha continua em forma de
cone variando em ambos o0s eixos. A regido compreendida por
esta linha foi denominada influéncia de cone (COI), em que
o efeito da borda diminui a confiabilidade da analise, ou seja,
os periodos fora deste cone devem ser negligenciados por ndo
possuirem uma confianca estatistica adequada.

A Figura 4 apresenta as aplicagdes de analises horarias de
Wavelets em escalogramas tridimensionais (escala, tempo e
intensidade de energia) no Centro, SEPLAN/MT, Chapada ¢
UNICAMPO, da temperatura do ar.

A variavel temperatura do ar para os quatro pontos de
estudos tem grande intensidade de energia na alta escala de
frequéncia 24 h com significancia estatistica, com poténcias
temporalmente significativas de forma esparsa para o ano todo,
com escalas temporais de 2 a 32 dias (WPS), com varidncia
mais acentuada de GWP nos pontos Centro e Chapada (Figura
4). Esta frequéncia significativa de 24 h e que também pode
ser vista em GWP, em que o ponto Centro apresenta uma
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Figura 4. (A) Espectro Horério de energia local da
Wavelet (WPS) da temperatura do ar; (B) Espectro
Horério global de Wavelet (GWP), no Centro,
Chapada, SEPLAN/MT e UNICAMPO de 2007

varidncia mais significativa em alguns pontos com maior
valor que o ponto UNICAMPO. A frequéncia dominante de
24 h, que ¢ observada no espectro de energia assim como na
Poténcia Global, pode estar associada a outros fatores, como
variagdo didria da radiag¢do solar no periodo de 1 dia, pois
ocorrem processos de inversdo térmica. Quanto as variancias
significativas evidenciadas em GWP podem estar associadas ao
clima local da area de estudo sendo que o ponto Centro possui
temperatura do ar mais acentuada que o ponto UNICAMPO
devido, provavelmente, ao evento das ilhas de calor serem de
altas concentra¢des de fontes de calor.

A Figura 5 apresenta as aplicagdes de analises diarias de
Wavelets em escalogramas tridimensionais (escala, tempo e
intensidade de energia), no Centro, SEPLAN/MT, Chapada ¢
UNICAMPO, da temperatura do ar.

Analisando a temperatura do ar observaram-se, em ambos
os pontos de estudo, periodos dominantes variando entre 4 ¢
16 dias entre o dJ 100 (correspondendo a abril) e dos dJ 150 a
250 (correspondendo a junho a setembro). Nesta mesma escala
temporal também houve periodo significativo de 64 dias entre os
dJ 100 a 250. Esses picos significativos mencionados podem ser
visualizados no espectro global (GWP), com maiores variancias
no ponto Centro, SEPLAN/MT e UNICAMPO (Figura 5).

CONCLUSOES

1. Os elementos naturais e construtivos do entorno dos
pontos demonstraram sua influéncia na variavel temperatura do
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Figura 5. (A) Espectro diario de energia local de
Wavelet (WPS) da temperatura do ar; (B) Espectro
diario global de Wavelet (GWP), no Centro, Chapada,
SEPLAN/MT e UNICAMPO em 2007

ar, com maiores médias anuais nos pontos mais urbanizados e
as menores nas estagdes mais afastadas, observadas tanto pela
analise de Fourier como pela Wavelets.

2. Ambas as analises indicaram os picos de frequéncia
dominante; entretanto, as Wavelets apresentaram uma visao espacial
com predomindncia na seca, que se torna ferramenta de analise
robusta de séries-temporais em virtude da grande aplicabilidade.
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