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“O ciclo hidrolégico é parte integrante do
clima. O clima é fator determinante das
caracteristicas superficiais e atua na formacao
do solo, tipo de vegetacdo, tipo de relevo e
sistema de drenagem. Concomitantemente, a
precipitacdo possui uma influéncia sobre o
clima, através de fatores fisicos e bioldgicos.”

Geraldo L. Diniz, 2008.
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RESUMO

Levando-se em consideracdo o fato de que a Fisica e a Matematica tém papel
fundamental na explicacdo de varios fendmenos ambientais e climatolégicos e que estes, em
sua maioria sdo periodicos, considera-se que as séries harmonicas podem descrevé-los bem.
Este trabalho foi conduzido mediante uma andlise harménica aplicada a dados de
precipitagdes totais mensais ocorridas nos municipios de Lagoa Seca — PB e Soledade-PB.
Foram utilizados registros pluviométricos dos locais, referentes a 28 e 71 anos,
respectivamente. A andlise foi realizada pela expansdo em série de Fourier de uma funcéo
periddica e definida para os intervalos mencionados. Os dados originais foram ajustados para
meses de 30 dias a fim de normalizar a distribuicdo. Apds os resultados das analises
harmonicas, foram obtidas as ondas anual, semestral e quadrimestral. Também foram
analisados os totais acumulados ao longo dos anos, bem como suas médias e em seguida,
determinado os anos referentes as maximas e minimas precipitacbes acumuladas durante o
intervalo mencionado. O estudo dos coeficientes harménicos revelou que o modelo de analise
harmoénica dd& um bom diagnéstico acerca das precipitacbes mensais e anuais com 6timo
desempenho na série de dados pluviais locais.

PALAVRAS-CHAVE: precipitacdo pluvial, série de Fourier, periodo.



1. INTRODUCAO

Levando-se em consideracdo que a Fisica possibilita 0 conhecimento das leis gerais da
natureza, pode-se compreender que o Universo é composto por um conjunto complexo de
acontecimentos independentes e ao mesmo tempo interligados entre si.

Pode-se citar como aplicacdo importante da Fisica na atualidade, o entendimento dos
processos fisicos que determinam o funcionamento do meio ambiente.

E sabido que a relagdo entre as Ciéncias Naturais e 0 meio ambiente ¢ complexa devido
ao fato de que o meio ambiente estd diretamente relacionado com as atitudes e destino do
homem, tornando-o o seu principal agente preservador ou degradador. Uma vez que a Terra
encontra-se em um processo crescente de desestabilizagdo ecologica e climatica, varios
eventos extremos estdo ocorrendo de forma desordenada ao longo do planeta e isso possibilita
a instalacdo de um padrdo de movimentacdo de acOes e programas promovidos por varias
instituicbes e com isso diversas areas de estudo tem tido um papel muito importante nesse
processo.

Vérios fendmenos ocorridos na nossa atmosfera, por apresentarem um carater quase
periddico, podem ser descritos por leis da Fisica, a exemplo das precipitagdes em suas
variacdes sazonais, radiacdo que chega ao topo da atmosfera, padrdes de vento, temperatura,
umidade do ar, etc.

Conforme Ayoade (2002), as condigdes prevalecentes de um determinado lugar séo
primordiais para a descricdo de suas caracteristicas atmosféricas resultantes das combinac6es
de algumas grandezas fisicas e tais condi¢des sdo denominadas de “condi¢des do tempo”.
Essas, por sua vez, consideram a frequéncia de alguns fen6menos meteorolégicos bem como

as condicGes médias do tempo.

O tempo varia em curto periodo cronolégico, por exemplo, um dia. O clima,
entretanto, varia de um local para outro, principalmente devido as variagGes da
intensidade, quantidade e distribui¢do dos elementos climéticos, entre os quais, 0s
mais simples de serem obtidos, e mais importantes, sdo a temperatura e a
precipitacdo.( PEREIRA et al. (2002).

A chuva é um elemento climatico fundamental. Pois, tem influéncia direta na
temperatura do ar, na radiacdo solar, umidade atmosférica, e é fundamental para o
crescimento das plantas devido ao seu papel na fotossintese (BASTOS et al. 1997).

Sendo assim, conforme afirma Diniz (2008), o estudo da vulnerabilidade hidrologica em
relacdo as mudancas climéticas desempenha um papel de extrema importancia, visto que essas
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mudancas além de alterar as vazGes dos rios e potencial hidrico de uma regido, também
alteram a fauna e a flora, fazendo com que ao longo do tempo, outros ambientes sejam
gerados em decorréncia de uma maior ou menor precipitacdo e, consequentemente,
temperatura, umidade do ar, etc.

Esse estudo tem como objetivo aplicar a Andlise de Fourier na modelagem da
precipitacdo em dois municipios da Paraiba, visto que essa € uma conveniente técnica a ser
usada na descricdo de fendmenos periddicos ou quase periddicos, pois, permite descrever, no
dominio da frequéncia, uma série de dados ordenados no tempo e como objetivos especificos:

- Analise das precipitacbes médias mensais, através das séries de Fourier, ou seja, a
analise das componentes harmdnicas, para 0s municipios de Lagoa Seca-PB e Soledade-PB;

- Determinar os coeficientes da serie de Fourier para os dados pluviométricos dos dois
municipios;

- Determinar a variancia, a variancia acumulada e a contribui¢do de cada harménico na

serie de Fourier, bem como o seu intervalo de confianga.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A precipitacdo é um processo aleatdrio o qual ndo permite uma previsdo deterministica
com grande antecedéncia e suas caracteristicas variam de um local para outro. Sua
determinacdo s6 pode ser feita mediante uma analise estatistica de uma série de dados
composta por longos registros de observacdes ou por meio de um modelo tedrico. Diniz
(2008).

De acordo com Garcez (1974), a analise estatistica revela a frequéncia com que as
precipitacbes ocorrem numa dada magnitude e tais resultados ndo podem ser estendidos de
uma regido para outra. Pois, cada regido possui caracteristicas e particularidades préprias, o
que as difere uma das outras.

Pode-se citar como fatores resultantes de uma série temporal, a tendéncia, 0s
componentes periodicos e a aleatoriedade. Sendo assim, conforme afirma Assis et al (1996), o
objetivo principal da analise harmdnica é isolar as componentes peridédicas dominantes que
possam explicar os eventos analisados, resultando, por sua vez, formas de ondas muito
complexas oriundas da adicdo de varias harmonicas sucessivas, diferentes em cada regido-
alvo.

A regido Nordeste do Brasil (NE) possui um regime de chuvas variavel, tanto no tempo
como no espaco, com elevadas temperaturas ao longo do ano e média anual de precipitacao
que supera 1500 mm, chegando a 2150 mm (OLIVEIRA et al., 2014), com elevada
variabilidade climéatica. Tal variabilidade pode ser ocasionada tanto pela localizacdo
geogréfica, quanto pela atividade humana. O fato é que observa-se em regifes interioranas um
clima semiarido apresentando altas temperaturas praticamente durante todo o ano, baixa
umidade e auséncia de chuva por varios meses, com acumulo de precipitacdo inferior a 500
mm anuais e ao mesmo tempo, na parte sul, um clima tropical com temperaturas elevadas,
pouca quantidade de chuva durante o inverno e o verdo com muita precipitacdo; € possivel
verificar no litoral um clima litor&neo umido com chuvas bem distribuidas durante todo o ano
e temperatura mais elevadas no verdo do que no inverno, enquanto que no extremo oeste,
predomina o clima equatorial umido, com alta pluviosidade e altas temperaturas e umidade.

Tal variedade pode ser evidenciada também nos municipios de Lagoa Seca-PB e
Soledade-PB. Assim, faz-se necessario um estudo local do comportamento das chuvas antes
de realizar uma atividade agricola e como auxilio para um planejamento hidroldgico, levando-
se em consideracdo a periodicidade dos fenémenos climéticos, os quais as séries harménicas
podem descrevé-los em qualquer regido.
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Na década de sessenta, Amaral (1968) realizou um trabalho que serviu de base para 0s
estudos que surgiram posteriormente. Nele, foi abordada a analise harménica na base péntada
de elementos climéticos (precipitacbes mensais em Pelotas-RS, no periodo de 1900 a 1951),
testando a estabilidade das componentes harménicas através do método da andlise de
variancia, abordando também os testes de normalidade e as transformacGes de dados, bem
como seus significados.

Pode-se verificar também esse tipo de analise de séries temporais de precipitacdes
mensais nos trabalhos de Queiroz (2001), Andrade (2006), entre outros.

Corroborando com Amaral (1968), tais autores descrevem determinado evento
climatolégico por um conjunto de dados que representam um somatério de exponenciais ou
sendides — somatorio de ondas harménicas.

Levando-se em consideracdo que uma fungdo pode ser dita periddica quando existe um
namero real positivo P, denominado periodo dessa fungdo, o periodo € o comprimento do
intervalo necessario para que a imagem da funcéo se repita. Sendo assim, qualquer maltiplo
inteiro positivo de P, também é considerado periodo dessa funcdo e o menor valor de P que
represente o intervalo necessario para a repeticdo da imagem € denominado periodo
fundamental (T).

Tem-se também que a frequéncia de uma funcdo periédica pode ser obtida atraves do
inverso do seu periodo. Entretanto, a frequéncia angular trata da velocidade de deslocamento
de um dado ponto em um ciclo e sua unidade é o radiano por segundo.

A combinacéo linear de funcGes periddicas de mesmo periodo também € periddica, com
mesmo periodo das fungbes que foram combinadas.

Conforme citado anteriormente, pode-se utilizar séries harmonicas para modelar alguns
parametros climaticos através de séries temporais. Por sua vez, conforme Diniz (2008), série
temporal é uma sequencia de dados obtidos em intervalos regulares, durante um determinado
tempo. Na andlise de uma série temporal, tem-se como intuito a modelagem do fenbmeno em
questdo e, consequentemente, a descricdo do seu comportamento a fim de estimar e avaliar a
série, definindo suas relacdes de causa e efeito com fenémeno estudado.

Para isso, ha um conjunto de técnicas estatisticas que podem ser usadas e que dependem
do modelo definido. Dentre eles podem ser citados:

A distribuicdo normal - é a principal distribuicdo dentro da Estatistica, por modelar

quase todos 0s possiveis experimentos;
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O teste de Andlise de Variancia - consiste em verificar estatisticamente se as médias de
diversas varidveis sdo ou nao diferentes entre si.

Mas, de acordo com Amaral (1968), a verdadeira variancia ndo é conhecida. Entretanto,
esta pode ser estimada com base nas observagdes feitas ao longo dos anos, admitindo uma
estabilidade da variancia.

O autor ainda afirma que na distribuicdo da diferenca entre os quadrados de duas
amplitudes, a raiz quadrada do mddulo da diferenca entre os quadrados das amplitudes de
duas ondas harmdnicas e homogéneas tem a mesma distribui¢cdo de uma amplitude.

Sendo assim, o teste de Brunt, que compara a variancia residual com a variancia total,
ndo é um teste de significancia, e sim, um teste de completicidade, o qual completa o teste de
Andlise de Variancia e sua vantagem encontra-se na dispersao da determinacdo de todas as

ondas.
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3. METODOLOGIA

Caracterizagao da regiéo de estudo

A pesquisa foi desenvolvida para dois municipios do estado da Paraiba, em regides e
regimes pluviométricos diferentes.

O primeiro municipio, Lagoa Seca-PB, com latitude 7° 10’ 8” Sul e longitude 35°51°20”
Oeste, localiza-se no Agreste da Borborema, possui um clima tropical Gmido com temperatura
média anual em torno de 22°C, sendo a minima de 14°C e a maxima de 33°C. Enquanto que o
segundo municipio, Soledade-PB, com latitude 7° 3’ 27” Sul e longitude 36° 21’ 47 Oeste,
localiza-se na regido do Cariri e esta inserido na area de abrangéncia do Semiarido brasileiro;
possui um clima quente e seco e nas estagdes chuvosas apresenta uma temperatura minima de

18°C, e durante o verdo, a temperatura maxima fica em torno de 36°C a sombra.
Dados utilizados

Utilizou-se a série de dados pluviométricos de ambos os municipios, sendo a serie do
municipio de Lagoa Seca-PB referente ao periodo de janeiro de 1984 a dezembro de 2012 e a
serie do municipio de Soledade-PB, referente a janeiro de 1941 a dezembro de 2012,
totalizando uma série de 28 e 71 anos, respectivamente.
Modelo de Analise

Andlise de Fourier

A analise harmdnica/analise de Fourier pode ser obtida considerando as series

trigonométricas da forma:

fx) = a7 i an cos (2nnx> + b, sen (ZnTnx). (D

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

de periodo T. A essa série, denomina-se Série de Fourier e pode ser escrita da seguinte forma:
15



nmwx nmwx
fx)=a,+ Zl(an cosT+ b, senT). (2)

Sabe-se que os indices a,, a,, e b,, sdo 0s coeficientes de Fourier e sua determinagéo, ao
fazer uso das relagdes de ortogonalidade, possibilita a representacdo da funcdo em questdo na
forma da Equagéo (2)

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

frequéncia fundamental é dada por w, = 2?” assim, a Equacéo (2) pode ser escrita da forma:

Ao -
fx) = > + Z(an cos(nwyx) + b, sen(nwyx)) . 3)
n=1
Para determinar os coeficientes de Fourier, deve-se usar:

=z [feax, @
0

T

a, = ;f f(x) cos(nwyx) dx , (5
0

T
b, = ;f f(x)sen(nwyx)dx . (6)
0

Para facilitar os calculos, a equacdo (2) pode ser reescrita da seguinte forma:

- 2rkt 2rkt

Yi =ap + Z [an cos( ) + b,sen (—)] .
, T T
l

Considerando a,, a,e b, 0s coeficientes de Fourier. Sendo:
a, = aipsend;, , (8)

b, = aycosA; (9)
Com

a, =+/az + bz . (10)
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Onde, Yt= valores estimados; a,= médias dos valores observados; a, e b,=
coeficientes ortogonais das ondas senoidais; a;= amplitude da onda; A;= angulo de fase; T=
periodo da onda (1,2,3,4,...); K= nimero de ondas senoidais; N= nimero de observacfes da
série; t= unidade de tempo.

Fez-se necessario o0 ajuste dos dados pluviométricos em ambas as amostras a 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 ajustamento foi feito multiplicando-se o valor da precipitacéo
mensal por 30/31, nos meses de 30 dias; para 0s anos bissextos, em fevereiro multiplica-se a
precipitacdo por 28/30 e em anos bissextos, o valor da precipitacdo de fevereiro €
multiplicado por 29/30.

Ainda para um melhor ajuste dos dados, dividiu-se por 28 e por 71 os valores de a, e
das amplitudes dos municipios de Lagoa Seca-PB e Soledade-PB. Pois, os dados s&o
referentes a um periodo de 28 e 71 anos, respectivamente.

Uma vez que tendo dados de precipitacdes referentes a 12 meses, obtém-se seis ondas
senoidais (com periodos de 12, 6, 4, 2 2/5 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 foram escolhidas por
apresentarem maior significancia.

A fim de testar a significancia das harmdnicas obtidas, foram realizados os seguintes

testes estatisticos: analise de variancia e o teste de Brunt.
Analise de variancia

De acordo Amaral (1968), devemos admitir a hipotese de que os dados de precipitacdes
mensais sdo distribuidos normalmente e com a mesma variancia em torno das respectivas
médias. Posteriormente, Queiroz (2001) também usou essa metodologia e verificou sua
veracidade. Logo, através da equacdo diferencial abaixo, encontramos a distribuicdo das

amplitudes dos componentes harménicos:

Na

= —eNa¥/4c’gq (11
2072

dP

com a = amplitude da onda; N = o periodo fundamental (12 meses) e ¢? = variancia.
17



Ao adotar o nivel de confianca igual a 91% de probabilidade obtida pelo somatério das
ondas mais significativas (a = 0,09 para o caso da série de dados correspondentes ao
municipio de Lagoa Seca-PB), o valor de a acima do qual a amplitude de uma onda com dois
graus de liberdade seré significante, é dado por:

“Na
Z—UZe-Na/‘MZ da=1—a=091. (12)
0

Ao integrar, encontra-se:
[_e—Na2/4az]g — 1_eNa2/4azl (13)
Onde:
a = e Na*/40t (14)

Tomando,

—loga
N

a=20 (15)

Fixando o (nivel de significAncia), pode-se calcular o valor em que a amplitude é
significativa. Tem-se também que conhecendo um valor de determinada amplitude pode-se
encontrar o nivel de significancia de ocorréncia de determinado modelo, uma vez que essa

amplitude seja correspondente a onda harménica de maior ordem. Assim:
—Ina = Na?/4c* . (16)
Considerando N=12 tem-se:

12a? 3a?
—lna = 402 :?, (17)

18



Tomando:

3a

a=e G (18)

Para o caso da série de dados referente a Soledade-PB, considera-se o nivel de
confianca igual a 83% e procede-se conforme o caso do municipio de Lagoa Seca-PB.

Sendo assim, tem-se que a probabilidade de ocorréncia de um ano chuvoso ou de
estiagem conforme os modelos apresentados nesse trabalho sera:

P=1-a . (19)
Teste de Brunt

Considerando a variagéo total entre 0s meses como sendo:

11
Z(xi —x)=6(a?+a5+a%+a;+ai)+12a,. (20)

i=0

Em Amaral (1968) e também em Pinheiro (2011) usou-se a determinacdo de Brunt para
a variancia o2. Sendo assim, ao dividir por 12 e conforme os valores da amplitude encontrados

neste modelo, tem-se:

1
azt=§(af+a§+a§+aﬁ+a§)+a62. (21)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O municipio de Lagoa Seca esté inserido na microrregido do Agreste da Borborema,
tem uma precipitacdo média de 944,4 mm, conforme Figura 1. Observa-se por esta Figura que
as precipitacbes maximas, que representam os actmulos pluviométricos ao longo do ano,
referentes aos anos de 1985, 1992, 1994, 2000, 2004 e 2011, estdo associados a um registro
de 1495,6 mm, 1216,5 mm, 1374,7 mm, 1398,5 mm e 1579,8 mm, respectivamente. Ambos
acima da precipitacdo média.

Por sua vez, as precipitacbes minimas associadas aos anos de 1993, 1998 e 2012
representam um registro de 482,8 mm, 440,9 mm e 617,6 mm, respectivamente. Tais totais
encontram-se abaixo do total médio acumulado para o referido municipio.

Assim, a Figura 1 ¢ um complemento para o estudo das séries temporais. Uma vez que a
mesma representa as médias de precipitacdo mensais, € 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 precipitagéo.
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Figura 1: Variacdo da precipitacdo total anual no municipio de Lagoa Seca-PB e sua
respectiva média ao longo dos anos representada pelas ondas.
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O municipio de Soledade-PB esté localizado na regido do Cariri € possui uma média de
precipitacdo total acumulada ao longo do ano em torno de 415 mm, conforme pode ser
verificado na Figura 2. Tem-se também que as maiores precipitacfes ocorreram nos anos de
1972, 1974, 1985, 1989, 1994, 2000, 2008 e 2012, com 710 mm, 775 mm, 1190 mm, 697,8
mm, 706,1 mm, 682,3 mm,728,8 mm e 972,4 mm, respectivamente, ambos acima da média
do total acumulado ao longo do ano no referido municipio.

Entretanto, nos anos de 1953, 1958, 1993, 1998, 1999 e 2012, verifica-se as menores
precipitacbes, sendo 106,9 mm, 129,1 mm, 91,8 mm, 122,6 mm, 141,6 mm e 197,5 mm,

todos abaixo da média.
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Figura 2: Variacdo da precipitacdo total anual no municipio de Soledade-PB e sua

respectiva média ao longo dos anos representadas pelas ondas.

O estudo da analise harmonica da amostra dos dados referentes a pluviosidade do
municipio de Lagoa Seca-PB para o periodo de janeiro de 1984 a dezembro de 2012,
totalizando 28 anos de observacgdes, possibilitou a descricdo de seis ondas senoidais, das
quais, trés foram consideradas significativas. Portanto, sua sintese representa 98,05% da
variacdo total entre o periodo observado.

A escolha das trés ondas senoidais que melhor representam o modelo para 0 municipio

de Lagoa Seca-PB foi possibilitada mediante o uso da analise de variancia (Teste de Brunt),
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através do qual obteve-se os seguintes valores: onda anual: 91,47%; onda semestral: 3,91% e
onda quadrimestral: 2,66%.
As ondas podem ser observadas na Figura 3:
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Figura 3: Variacdo anual da precipitacdo média mensal no municipio de Lagoa Seca-PB
representada pelas ondas.

Na Figura 3 pode-se observar que a precipitacdo média mensal ndo ultrapassa 100mm.
Verifica-se ainda que a maxima precipitacdo ocorreu no més de junho (70,6mm) e a minima
ocorreu em fevereiro (17,2mm). Observa-se ainda uma varia¢do entre valores positivos e
negativos. Esta se da devido ao fato de alguns angulos de fase encontrarem-se nos terceiro e
quarto quadrantes, fazendo com que as ondas senoidais oscilem entre valores positivos e
negativos.

Assim, evidencia-se entdo, o periodo chuvoso no municipio de Lagoa Seca-PB entre 0s
meses de maio a julho e o periodo de estiagem entre 0os meses de dezembro a marco.

A amostra dos dados referentes a pluviosidade do municipio de Soledade-PB para o
periodo de janeiro de 1941 a dezembro de 2012, totalizou 71 anos de observagoes e também
possibilitou a descricdo de seis ondas senoidais, destas, trés foram mais significativas e sua
sintese representa 97,39% da variacdo total no referido periodo.

Para a série de dados do municipio de Soledade também foi usado o método da analise
de variancia para escolha das trés ondas que melhor representam o modelo. A partir do

referido teste observa-se que a onda anual possui representatividade de 83,36%, a onda
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semestral 9,30% e a onda quadrimestral, 4,71%, cujas ondas podem ser observadas a partir da

Figura 4:
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Figura 4: Variacdo anual da precipitacdo media mensal no municipio de Soledade-PB
representada pelas ondas.

Na Figura 4 observa-se que a precipitacdo média mensal ndo ultrapassa 40 mm e que a
méaxima precipitacdo ocorre no més de agosto (38,2 mm) e a minima ocorre em abril (2,8
mm). Também ha uma variacdo entre nUmeros positivos e negativos devido a alguns angulos
de fase encontrarem-se nos terceiro e quarto quadrantes.

Portanto, evidencia-se no municipio de Soledade-PB um periodo chuvoso entre os
meses de junho a outubro e de estiagem entre 0s meses de marco a maio e também a partir de
meados de outubro até dezembro.

Para os dados de Lagoa Seca-PB, tem-se 0s seguintes resultados para os valores dos

somatorios de a, e b, e a variancia verificados na Tabela 1.

23



Tabela 1: Valores referentes aos coeficientes resultantes da analise harmdnica dos totais pluviais
mensais do municipio de Lagoa Seca-PB, no periodo de 1984 a 2012.

Coeficientes Harmonicos
K 1 2 3 4 5 6
a, -1210,9 409,1 -337,1 164,4 109,6 -27,1
b, 1565,4 12,5 -20,9 -125,3 165,8 0,00
a; 70,7 14,6 12,1 7,4 7,1 1,00
Ay 322,3 88,3 266,4 127,3 33,5 270
Vary, 0,90 0,04 0,03 0,01 0,01 0,003
Vac 0,90 0,94 0,97 0,98 0,99 0,993

A Tabela 2 representa os valores dos somatérios de a,, € b,, 0 valor de a, dividido por

71 e a variancia para Soledade-PB.

Tabela 2: Valores referentes aos coeficientes resultantes da analise harmdnica dos totais pluviais
mensais do municipio de Soledade-PB, no periodo de 1941 a 2012.

Coeficientes Harmoénicos
K 1 2 3 4 5 6
a, 571,3 -538,6 -594,0 367,0 -19,7 -28,5
b, 2703,3 749,8 -281,8 -318,0 33,0 0,00
a 38,9 13,0 9,3 6,8 0,5 0,40
A, 11,9 324,3 244.6 130,9 329,4 270,0
Var, 0,80 0,09 0,05 0,02 0,02 0,002
Vac 0,80 0,89 0,94 0,96 0,98 0,982

Assim, de acordo com as relagdes de ortogonalidade, visualiza-se nas Tabelas 1 e
Tabela 2 os valores dos coeficientes das ondas harmdnicas referentes aos municipios de
Lagoa Seca-PB e Soledade-PB, respectivamente. Com a finalidade de testar a eficiéncia das
séries de Fourier correspondentes aos referidos municipios, levou-se em consideracdo a
variancia acumulada. No caso do municipio de Lagoa Seca-PB, a variancia acumulada foi da
ordem de 99,3% e no caso do municipio de Soledade-PB, 98,2.

De acordo com o teste de Brunt, o quadrado da variancia é obtido pelo produto do
somatorio do quadrado das cinco primeiras amplitudes por um meio, somado com o quadrado
da sexta amplitude. Assim, para o municipio de Lagoa Seca-PB, tem-se a variancia ao
quadrado igual a 2731,9 e para Soledade-PB, o resultado obtido foi 908,3377. Verifica-se para
Lagoa Seca-PB um resultado bem superior ao de Soledade-PB. Tal fato ocorre porque no caso
de Soledade-PB, a série refere-se a 71 anos de observacdes e no caso de Lagoa Seca-PB,
refere-se a apenas 28 anos, evidenciando que quanto maior a série de dados, maior a
confiabilidade do modelo.
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5. CONCLUSOES

e Os trés primeiros harmonicos da serie de Fourier aplicados aos dados de precipitacéo
ocorridos durante o periodo estudado explica 98,05% para o municipio de Lagoa Seca-
PB, enquanto que para o municipio de Soledade-PB explica em torno de 97%;

e A variancia acumulada para o municipio de Lagoa Seca-PB esta em torno de 0,99 e para
Soledade-PB, 0,98, ambos inferiores a 1, evidenciando uma alta confiabilidade do
modelo;

e De acordo com o teste de Brunt, quanto maior for a série de observacdes, maior sera a
confiabilidade do modelo de Fourier quando se aplica a dados de precipitacdo

pluviométricas.

ABSTRACT

Taking into consideration the fact that physics and mathematics have a fundamental role in
the explanation of various environmental and climatological phenomena and that these mostly
are periodicals, it is considered that the harmonic series can describe them well. This work
was conducted by a harmonic analysis applied to total monthly rainfall data occurred in the
municipalities of Lagoa Seca-PB and Soledad-PB. Rainfall records were used, referring sites
to 28 and 71 years, respectively. The analysis was performed by expansion in Fourier series of
a periodic function and set for the ranges listed. The original data were adjusted for months of
30 days in order to normalize the distribution. After the results of harmonic analysis, annual
waves were obtained, biannual and quarterly. Were also analyzed the totals accumulated over
the years, as well as their means and then determined the years regarding the maximum and
minimum precipitation accumulated during the interval mentioned. The study of harmonic
coefficients showed that the model of harmonic analysis gives a good diagnosis about the
monthly and annual rainfall with optimal performance in the series of local stormwater data.

Keywords: pluvial precipitation, Fourier series, period.

25



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, Edilberto. Anélise harm6nica. In.: Revista da Pesquisa Agropecudria Brasileira
—PAB. Brasilia, v. 3, p. 7-43, 1968.

ANDRADE, Anténio Ricardo Santos de. Anélise harménica no estudo das chuvas no
Municipio de Catolé do Rocha — PB. In.: Revista de Biologia e Ciéncias da Terra ISSN
1519-5228. Versdo eletronica. Volume 6 — NUmero 1, p. 56-58, 1° semestre 2006.

ASSIS, F.N. et al. Analise Harmonica. In.: Aplicacdes de estatistica a climatologia: teoria e
pratica, Ed. Universitaria/UFPel, Pelotas, 1996.

AYOADE, J.O. Introducéo a climatologia para os Tropicos, Bertrand Brasil, Rio de Janeiro,
2002.

BASTOS, T.X. et al. Padrdo climatico e variabilidade das chuvas em Tomé-Acu e sua
implicacdo para as culturas da pimenta-do-reino e cupuacu. In.: Anais da Embrapa
Amazonia Oriental: JICA, Embrapa, Belém, 1997.

DINIZ, Geraldo L. et al. Analise harménica do regime de precipitacdo em duas localidades
da baixada cuiabana. In.: Biomatematica 18 ISSN 1679-365X. Versdo eletrbnica, 2008. p.
37-48.

GARCEZ, L.N. Hidrologia, Edgard Blucher, Sdo Paulo, 1974.
QUEIROZ et al. Modelo de analise de regressao periodica da precipitacdo mensal, da bacia

atlantico sudeste, no Estado do Parana. In.: Revista da Pesquisa Agropecuaria Brasileira —
PAB. Brasilia, v. 36, nUmero 5, p. 727-742, maio 2001.

OLIVEIRA, PT. et al. Linear trend of occurrence and intensity of heavy rainfall events
Northeast Brazil. In.: Atmospherecic Science Letters: 15, 2014. p. 73-78.

PEREIRA, A.R. et al. Agrometeorologia: fundamentos e aplicacdes praticas, Agropecuaria,

Guaiba, 2002.
26



PINHEIRO, Mariele Regina; PAULO, Sérgio Roberto de. Utilizacdo da andlise de Fourier
no estudo de variaveis micrometeoroldgicas de uma floresta de transicdo do norte do
Mato Grosso. ACTA Amazonica, vol. 41, 2011. p. 39-46.

27



