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EXTRATO

OLIVEIRA SANTOS, 0.C. de, M.S. Universidade Federal de Vigo-
sa, dezembro de 1984, Analise dos Componentes do Balango Hidri
co Seriado para Vigosa, MG. Professor Orientador: Gilberto
C. Sediyama. Professores Conselheiros: Rubens Leite Vianel-
lo e Dirceu Teixeira Coelho.

Nesta pesquiéa, estudou-se o comportamento das flutua-
coes do balango hidrico para o solo de Vigosa, MG. Utilizaram
-se dados de temperatura média do ar e precipitacgao pluvial
mensal, de 1924 a 1982. Calculou-se o balango hidrico seriado
anual, segundo o mEtodq de Thornthwaite e Mather, 1955. Por
meio da teécnica das medias moveis para cinco e onze anos, da analise
harmonica (série de Fourier), da autocorrelacao e da analise
espectral, estudaram-se as variagges que ocorreram nos cCcompo-—
nentes do balango hidrico seriado, ao longo dos anos.

Para a analise harmonica, trabalhou-se com 28 harmoni-
cos, obtendo-se as fases e as amplitudes. Por interméedio da
funcao de autocorrelagao, determinaram-se as relacoes existen
tes nas mesmas series de dados em periodos diferentes e, por
meio da analise espectral, analisaram-se as concentragSes das
variacoes em relacao as freqllencias.

Por intermeédio das médias moveis de onze anos, verifi-
cou-se uma tendencia, nos ultimos anos, para decrescimo da

temperatura media do ar, da evapotranspiragao potencial e da
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evapotranspiragEO real, para os meses de verao e outono; en-
quanto que, para os de inverno e primavera houve uma tenden-
cia levemente positiva. Para o caso da deficiéncia hidrica,
observou-se uma tendencia de decréscimo para os meses de ja-
neiro e julho e uma propensao de aumento para abril e outu-
bro. O excesso hidrico apresentou tendencias de aumento para
janeiro e julho e decréscimo para abril e outubro.

A analise harmonica para as series temporais da tempe-

ratura média do ar e da evapotranspiracao potencial indicou
harmonicos de ordens iguais para os meses de abril, julho e
outubro.

As séries temporais dos componentes do balango hidri-
co, para todos os meses estudados, de acordo com a fungao de
autocorrelacao, correspondem a um processo estocastico. E a
analise espectral confirmou terem as séries temporais o com-

portamento de um ruido branco.



1. INTRODUGAO

0 comportamento dos elementos climaticos tem grande in
fluencia na contabilizacao dos recursos hidricos, considera-
dos importantes, principalmente quando se pensa em agricul-
tura.

Uma das principais atividades economicas do setor pri-
mario, a agricultura tem-se ressentido bastante pela grande
variabilidade das chuvas, com rélagao a freqllencia e a quanti
dade, em quase todo o territorio brasileiro. Essas variagoes
tém provocado sensiveis modificagoes no balango hidrico do so
lo de diversas regiSQS, provocando perdas de safras como as
que ocorreram em 1982, principalmente com relagao ao milho,so
ja e trigo, devido a secas ou chuvas excessivas.

A chuva, a evapotranspiracao e o runoff sao os princi-
pais elementos do balango hidrico (11).

Nas areas tropicais, segundo JACKSON (8), as altas ta-
xas de evaporagao e as chuvas, na maioria dessas areas, sao
caracteristicamente sazonais, limitando grandemente a disponi
bilidade de agua para certos periodos do ano. Por outro lado,
essas areas podem ter excesso de precipitagoes pluviais nos
periodos chuvosos, causando inundagoes e a erosao do solo, po

dendo esses excessos atingir aquelas areas que nao tem esta-

¢ao seca pronunciada.
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Diante dessas caracteristicas das regioes tropicais,
MOLION (12), preocupado com os resultados do desmatamento da
regiao Amazonica, estudou os balancos de agua e de energia
dessa regiao e concluiu que o fluxo de radiagao e os menciona
dos balangos podem ser influenciados pelo desflorestamento,
uma vez que haveria redugao da umidade do solo e da evapo-
transpiragzo e aumento da temperatura da superficie. Tal aque
cimento da superficie foi confirmado por VIANELLO (21), que,
ao estudar a série de dados meteorologicos de Juiz de Fora,
Zona da Mata Mineira, referentes ao periodo de 1893 a 1970,
verificou que as elevagoes da temperatura foram mais rapidas
imediatamente apas o desmatamento.

MOLION (712) afirma que o decréscimo da evapotranspira-
cao altera a distribuicao e a quantidade de precipitacao. VIA
NELLO (21), usando a metodologia desenvolvida por Thornthwaite
em 1948, comprovou tal fato por meio do balancgo hidrico seria
do para Juiz de Fora, MG, concluindo que houve um aumento da
deficiéncia hidrica, bem como um prolongamento no seu perio-
do.

A deficiencia hidrica pode comprometer os processos bio
quimicos e fisiologicos da planta, retardando, dessa forma, o
desenvolvimento e o crescimento. Como resultado, tem-se a re-
dugao da produtividade agricola. O excesso hidrico favorece,
por outro lado, o aparecimento de doengas e pfagas, alem de
provocar o escoamento éuperficial e a percolagao, causadores
da erosao e da lixiviag¢ao de nutrientes do solo, respectiva-
mente.

0 balango de agua, alem das informagoes dos periodos
de excesso e da deficiencia hidrica, permite que, baseando-se
nas grandezas dessas quantidades e na evapctranspiraggo poten
cial, determine-se os indices climaticos (19).

VIANELLO (27), utilizando a classificaggo climatica de
Thornthwaite, verificou, para o municipio de Juiz de Fora,MG,

que o Indice climatico sofreu variagoes, passando de B, r pa-

3

ra B2 r, havendo, portanto, uma tendencia em diregao aos cli-
mas secos.

No Estado de Minas Gerais sao poucos os conhecimentos
das condigoes hidricas das adreas de cultivo. Em vista disso,

objetivou-se com esta pesquisa, baseando-se no me todo de



THORNTHWAITE e MATHER, 1955 (20): a) estimar os componentes
do balango hidrico seriado para o periodo anual; b) estudar o
comportamento dos componentes do balango hidrico seriado, de
acordo com as técnicas das médias moveis de cinco e onze anos,
da analise harmdonica, da fungao de autocorrelacao e da anali-

se espectral.
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2. REVISAO DE LITERATURA

0 balango hidrico seriado, como um conjunto de eventos
provenientes de processos aleatorios em sucessao, tem as ca-
racteristicas de uma serie temporal.

A série temporal & um modelo que pode retratar um fené
meno que varia com o tempo (15). Pode ser composta somente de
eventos deterministicos ou de eventos estocasticos, ou ainda
de uma combinacao dos dois. O componente deterministico pode
ser classificado como: fungao periodica, fungao tendéncia,fun
¢ao degrau ou uma combinagzo destes (6).

A funcao periodica representa os fenOmenos de carater
astronomico. A fungao tendencia & resultante das modificacgoes
naturais ou provocadas pelo homem; e a fungao degrau é devido
a catastrofes, como os incendios florestais em grande escala
(6).

Para estudar as séeries temporais meteorologicas, recor
re-se, muitas vezes, a analises harmonica da serie de Fourier,
porque ela € um tipo de analise que se adapta mais comumente
as variacoes periodicas dos parametros meteorologicos, visto
que ajuda a compreensao fisica das flutuagoes regulares (14).

AMARAL e SILVA (1), visando a apenas o sentido estatis
tico, tentaram prever os futuros valores das precipitacgoes
climaticas de uma determinada localidade. Para tal, usaram a
analise harmonica sobre os valores totais ou médios do elemen
to climatico e calcularam a média anual expressa em pentada

4




ou semana. Assim, obtiveram as periodicidades climaticas de
periodo curto. Também, THIEBAUT (18), com o mesmo objetivo,es
tudou o comportamento das precipitagoes pluviais de Vigosa,
MG, para o periodo de 1924 a 1973. Recorrendo ao metodo da
analise harmonica, auxiliado pelo calculo matricial, estimou
as precipitacoes dos periodos chuvoso (outubro a margo) e se-
co (abril a setembro) e as precipitagaes mensais de janeiro a
dezembro. Concluiu que 86,027 da precipitaggo anual e prove-
niente do periodo chuvoso; o més de dezembro, o mais chuvoso,
contribui com 19,97 da precipitacao anual e julho & considera
do o més mais seco.

Com o objetivo de detectar periodicidades nas secas
nordestinas, GIRARDI e TEIXEIRA (5) utilizaram a analise har-
monica. De acordo com os resultados obtidos, concluiram que
havia periodicidades com 0s ciclos dominantes correspondendo
aos periodos de 25,6 a 12,8 anos. Todavia, NOBRE (13), preocu
pado com as possiveis previsoes baseadas nessas periodicida-
des, ajustou dois modelos de previsao: um autoregressivo (sim
ples persistencia de ano para ano) e outro senoidal (soma das
senoides de periodos de 13 a 26 anos). Verificou que este ul-
timo fol o que se ajustou melhor aos dados. Contudo, as perio
dicidades de 13 e 26 anos explicavam somente 247 da varian-
cia da série. Portanto, a sua aplicabilidade a previsao de se
cas & de confiabilidade reduzida, além de o modelo estatisti-
co de previsao fundamentar-se na pre-suposicao de que as pe-
riodicidades teriam comportamento semelhantes no futuro. Ade-

mais, nao se tem conhecimento dos mecanismos fisicos que ori-

ginaram essas periodicidades com esses periodos, porquanto
nao se pode afirmar que elas continuarao a se manifestar no
futuro.

Segundo PANOFSKY e BRIER (I14), os diferentes harmoni-
cos da serie de Fourier podem ser tratados como entidades in-
dependentes, podendo-se associar a cada um deles uma causa fi
sica diferente.

Conforme BUTKOV (2), a serie de Fourier, constituida

pelas fungoes seno e co-seno, e expressa da seguinte maneira:

f(x) = a /2 + £ (a cos nx + b sen nx) eq. 1
o : semd n n
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Supondo-se que essa serie convirja uniformemente no in

tervalo de -7 < x < T, pode-se expressar os coeficientes por:

) =

a_ = - f(x) dx eq. 2
Jo—
1 ¢+

a = = f(x) cos nx dx (n > 0) eq. 3

n m =

=7
i

bn = e J f(x) sen nx dx (n > 0) eq. 4
-

Segundo HSU (7), a equacao 1 pode tambem ser escrita:

™ 8

f(x) = 1/2 a, +

(a cos wnt + b sen wnt) eq. 5
. n

Quando os dados disponiveis sao constituidos de um nu-
mero finito de elementos, como e o caso da temperatura do ar,
precipitagao, evapotranspiracao potencial, etc, as equacgoes

2, 3 e 4 devem ser escritas na forma de somatorios (9, 16):

M
a = % z X, eq. 6
t=1
5 M
a = = I X _ cos nwt eq. 7
n M - t
2 M
bn = x z X, sen nvt eq. 8
£=1
em que:
x, = a variavel aleatoria em estudo
n=1, 2, 3, ..., n identifica o n-ésimo harmonico
27 - .
w = ;r, freqllencia angular da onda da variavel estuda-

-1
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tempo, s

&
periodo, s.

o
I

I}

numero de observacgoes

A equagao 5, expressa apenas em termos de co-seno, tem

a seguinte forma:

f£(x) = a /2 + I C_ cos(nwt - ¢ ) eq. 9
n=1
em que:

C = vYaZ + b’ eq. 10
n n n

c e a amplitude do harmdonico n

¢ = tan ' b_/a e £ 11
N al2n a fase. eq.

. e " 2 : -~
0s estimadores da variancila (Sn) e do desvio-padrao

(Sn), para cada harmonico, sao determinados pelas expressoes:

52 - C2/2 Etf 12
n ol

s = JcZ/2 eq. 13
n n

. e 2y e
0 estimador da wvariancia (Sa) e obtida da soma das va-

riancias dos harmonicos:

N
s = L. S eq. 14

sendo N o ultimo harmonico ajustado.

Os parametros meteorologicos apresentam flutuacgoes ou
desvios de pequena escala que ocorrem nos intervalos das ob=
servagoes. Essas flutuagoes, segundo CONRAD e POLLAK (4), po-
dem ser detectadas com a diminuigao do periodo das observa-
coes. 0 efeito dessas flutuagoes pode ser grandemente atenua
do por meio das tecnicas de suvavizagao, tal como as médias mo

veis, conforme sugerem PANOFSKY e BRIER (14).




A teécnica das médias moveis pode conduzir a superesti-
macao da amplitude dos ciclos nas series pre-filtradas. Essa
superestimacao pode ser duas a tres vezes maior do que o ver-
dadeiro ciclo mais amplo da série original, segundo Griffith
e Howrey, citados por LEMOS (9).

TEIXEIRA et aliz (I17) e MARKHAM (10), quando estudaram
as periodicidades das precipitagoes de Fortaleza, CE, wutili-
zaram o metodo das médias moveis. Observaram que os minimos
absolutos da tendencia coincidiam razoavelmente com o periodo
de baixa das medias moveis. Com a finalidade de identificar
ciclos aproximadamente de 13 e 26 anos, TEIXETIRA et alii (17)
ampliaram o periodo das medias moveis de 3 para 7 anos e con-
cluiram que, tanto as curvas das medias moveis de 7 anos e de
tendeéncia tiveram comportamentos semelhantes.

- = - N —_— —
As medias moveis sao calculadas pelas expressoes:

= .+ ; + 2. * e 4 By k+ .
Y3 (xJ XJ+1 X:40 xJ+k)/ 1 eq. 15
em que:
Kj’ xj+1, 559, xj+k = valores observados nos periodos
(k+1) = numero de observagaes para o intervalo de tem-

pPo, t, que vai ser suavizado.

2.1. Autocorrelagao na Série Temporal

Podem-se estudar as tendéncias por meio da técnica de
autocorrelagao, que significa correlagao entre as observagoes
na mesma série temporal, Para tanto, determinam-se os coefi
cientes de autocorrelacgoes, que sao coeficientes de correla-
coes lineares, entre séries temporais iguais, em periodos di-
ferentes (14). E um dos métodos para descrever um processo es
tocastico tendencioso (6), sendo definido por:

I(x, = x) (x , . - x)

r(T) 7 eq. 16
S M :

em que:

r(t)

estimador do coeficiente de autocorrelagao

]
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X, = valor da variavel para o tempo t

X = estimador do valor médio da variavel para o inter-
valo de tempo t

xt+T = valor da variavel para o tempo t + T

52 = estimador da vari3ncia da variavel para a serie

considerada.

Para pequenos valores de T (defasagem), os coeficien-
tes de autocorrelagaes meteorologicas sao, normalmente, posi-
tivos. Quando a defasagem T € muito grande e 0s processos in-
teiramente aleatorios, r(T) & zero, podendo atingir valores
negativos. Se o coeficiente de autocorrelagao r(T) para T gran
de apresentar valores que nao sejam zero, ele pode ser uma
indicacao de um componente deterministico. Se a defasagem T
for zero, o coeficiente de autocorrelacao sera igual a um (6,
14).

A fungao de autocorrelagao & util na medida em que for
nece uma visao do enfraquecimento da dependéncia na série tem
poral que aumenta com a defasagem no tempo. Contudo, a fungao
de autocorrelacao é algumas vezes dificil de ser interpretada
devido aos valores vizinhos que podem ser altamente correla-
cionados. Isso significa que a amostra da funcgao de autocorre
lagao pode ser distorcida visualmente, segundo Johnston, cita
do por LEMOS (9).

A representagao grafica da funcao de autocorrelacgao con
tra a defasagem T & chamada de correlograma, util para verifi
car se as observacgoes sucessivas sao independentes (6).

MARKHAM (10), para estudar a serie de dados de precipi
tacao de Fortaleza-CE, de 1849 a 1970, recorreu a analise de
autocorrelacao a fim de verificar periodicidades que fossem
Uteis na predicao de secas; ao tragar correlogramas para as
series anuais e medias moveis de cinco e treze anos, analisou
que as flutuagaes nesses correlogramas aproximam-se de uma
curva seno com um periodo de treze anos, mas com ciclos alter

nados superpostos.
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2.2. Analise Espectral

Na pratica, a analise espectral e obtida com a aplica-
¢ao de analise harmonica para funcao de autocorrelagao, por-—
que, muitas vezes, as periodicidades dos dados tem a possibi-
lidade de serem mais bem determinadas pela analise harmonica
da freqllencia dominante (6).

A analise espectral nao tenta determinar as amplitudes
individuais de cada harmonico, porém & usada para resolucgao
do espectro suavizado, igual para diferentes porgoes da mesma
serie temporal estacionaria (14).

A teoria da analise da variancia do espectro postula

que uma serie temporal seja uma amostra da populagao caracte-—

rizada pela variacao sobre um espectro continuo de freqlien-
cias. A série temporal ohservada &€ uma amostra aleatoria de
um processo no tempo (ou espago), composto de oscilagoes de

todas das freqllencias possiveis. A variancia do espectro por
intervalo de freqllencia &, comumente, chamada de densidade es
pectral (6).

A densidade espectral depende da freqllencia angular,
periodo ou freqlleéncia. No caso de a densidade espectral ser

fungao de f, w e representada por:

w = = 2%f .

Para uma séerie completamente aleatoria de numeros mnao
correlacionados, a funcao densidade espectral p(f) & constan-
te. Isso indica que as variancias, para todos os intervalos
de freqlléncia, sao iguais. No caso de uma funcao de autocorre
lagao, essa independencia seria indicada por r(t) = 0 para T
# 0 (6). '

A relagao entre a fungao de autocorrelagao e a fungao
densidade espectral, matematicamente, segundo HANN (6), e da-

da por:

p(f) = J r(t) exp (-i2wft) dt = I r(1) cos (2rfT1)dT

eq. 17



¥
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De acordo com a transformacao co-senica de Fourier,

tem—-se que:

oo

r{t) = J p(f) cos (2mTf) df eq. 18
i :

Para T = 0, tem-se que r(0) = 1 e cos (0) = 1, dai ser
oo

r(0) = J p(f) df =1, eq. 19

que & a variancia da série normalizada. Assim, p(f) pode ser
considerada uma funcao densidade probabilidade, que da a con-
tribuigao da variancia normalizada total contida no intervalo

de freqlléncia f, e f_ . Se a covariancia (x ) for dada

b
1 2 t’ Tt+T
como fungao de autocorrelagao, entao r(0) sera igual a varian

cia de X, . Nesse caso
(=]
J p(f) df = wvar (xt). eq. 20

A fungao densidade espectral & Util na determinacao de
freqlencias que explicam a variancia da serie temporal (6).

Nas séeries temporais discretas, a teoria espectral po-
de ser modificada para obter-se um conjunto de freqllencias dis
cretas sobre as quais as variacoes estao distribuidas, recor-
rendo-se a freqléncia de Nyquist (fN)’ que e a freqllencia da

metade do ciclo por unidade de tempo (6).

fN = 1/(2At) eq. 21

E assim obterem-se informagoes sobre as oscilagoes com
as mais altas freqllencias.

Uma amostra da fungao densidade espectral p(f) pode
ser calculada com base em r(T) e na integraggo numérica da
equacao 17, cujo resultado e

m-1

p(f) = At |xr(0) + 2 ¥ r(1) cos(2mTf) + r(m) cos(2mmf)| eq. 22
=1
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A freqlléncia (f), para equacao 22, & determinada de

acordo com
f = TfN/m eq. 23
HANN (6) recomenda que a suavizagao dos valores da fun

cao densidade espectral, obtidos a partir da equagao 22 deve

ser feita segundo:

p(’EfN/m) = 0,25 p((T-l)fN/m) + 0,5 p(TfN/m) + 0,25 p((T+l)fN/m)

eq. 24




3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Municipio de Vigosa, 1o
calizado na Zona da Mata do Estado de Minas Gerais, a 20°%45"
de latitude Sul, 42°51" de longitude Oeste.

Para o estudo das flutuagoes dos componentes do balan-
¢o hidrico do solo de Vigosa, foram utilizados os dados men-
sais de temperatura média do ar e precipitagao pluvial, do pe

riodo de 1924 a 1982, pertencentes aos arquivos do Departamen

to de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa
(U.F.V.).
De acordo com as normas do INEMET, até o ano de 1937

as temperaturas medias, T, foram calculadas segundo a formula :

T = (T7 Ty, * 2T21)fd eq. 25
em que:

T, = temperatura do ar as 7:00 (hora local)

T,, = temperatura do ar as 14:00 (hora local)

T21 = temperatura do ar as 21:00 (hora local)

e a partir de 1938

T = (,T9 + Tmax + Tmin + 2T21)/5 eq. 26
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em que:
T9 = temperatura do ar as 9:00 (hora local)
T21 = temperatura do ar as 21:00 (hora local)
T = temperatura maxima do dia
max
T . = temperatura minima do dia.
min
E, de acordo com as medias "normais" de 59 anos,

apresenta o tipo climatico umido, com pequena deficignéia de
agua, mesotermal, Bl T Bé, segundo a classificacao de
THORNTHWAITE (19).

Quando as observagoes meteorologicas diarias existen-
tes nos arquivos nao correspondiam as parcelas conforme exi-
gia a equacao 26, calcularam-se as temperaturas medias dia-
rias, levando-se em consideragao apenas as medias das tempera
turas maximas e minimas.

Para o periodo de abril de 1942 a dezembro de 1948 e,
especificamente, o ano de 1954, nao foram registradas as ob-
servacoes de temperaturas maximas e minimas. Dessa forma, ob-
tiveram-se as temperaturas medias diarias utilizando a seguin

te equagao:

T = (T9 + T15 + 2T21)/4 eq. 27
em que:

T15 = temperatura do ar as 15:00 (hora local).

Para determinar o balango hidrico do solo de Vigosa,

MG, optou-se pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), e a
capacidade de agua disponivel de 125 mm, considerando esse va
lor representativo dos solos ocupados por pastagens naturais.
Para tal, usaram-se os dados mensais de temperatura média e
precipitacao pluvial, obtendo-se assim o balango hidrico se-
riado de 1924 a 1982,

Baseando-se nos resultados obtidos do balango hidrico
seriado, escolheram-se os meses de janeiro, abril, julho e ou
tubro, para realizarem-se as analises dos componentes do ba-
lango hidrico, considerados representativos das estagoes do

ano: verao, outono, inverno e primavera, respectivamente.
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Para estudar as possiveis variagoes ao longo dos anos
dos componentes do balango hidrico, recorreu-se aos seguin-
tes métodos:

- médias moveis

- analise harmonica’

- autocorrelacgao

- analise espectral.

A média movel & um dos métodos utilizado na homogeini-
zagao dos dados (9,10,14,17), visto que ela visa 2a exclusao
dos desvios de pequena escala (I4). Sendo assim, para essa
pesquisa, foram tomadas as medias aritméticas moveis de cinco
e onze anos para os dados mensais de temperatura media, preci
pitacao pluvial, evapotranspiragao potencial, evapotranspira-
¢ao real, defici@ncia hidrica e excesso hidrico. Para tal,

usou-se a equagao 15, ou seja:

o = i + % G . o .
Vi (XJ x_-|+1 xJ+2 * X3+k)/(k B &y
4 (para medias moveis em cinco anos)
¥ =
10 (para médias moveis em onze anos)
i =6, 7, 8, ..., 49 (para medias moveis em onze anos)

..., 55 (para médias moveis em cinco anos)

vees 59 (de 1924 a 1982).

| )
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Apds a obtengao das médias "normais" para 59 anos e das
médias moveis de cinco e onze anos para cada componente do ba
lango hidrico seriado, tragaram-se graficos para essas medias,
por meio dos quais foi possivel visualizarem-se a homogeiniza

~ - -
cao dos componentes do balango hidrico.

Para ter-se as possiveis periodicidades dos componen-
tes do balango, ao longo dos anos, recorreu-se a analise har-

monica, expressa por meio da serie de Fourier, isto &:

oo
f(x) = aOIZ + E (an cos nwt + b _ sen nwt)
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em que os coeficientes foram obtidos do seguinte modo:

M
a = 2/M z X,
0 t=1
M
a = 2/M %, X cos nwt
e t=1
M
b = 2/M z xt sen nwt
B £=1

Conhecidos os coeficientes, recorreu-se a equagao 9:
M
f(x) = a0/2 + XL C cos (nwt - ¢n)

sendo

C_ = +Va + b’
n n n

¢ = tanml(b /a )
n n' “n

e, assim, foi possivel determinar a amplitude e a fase de ca-
da harmonico.

Para a selegao dos harmdnicos que melhor explicassem a
periodicidade dos dados observados, recorreu-se a analise de

variancia dos harmonicos.

s2 = 02/2
I

e a variancia acumulada por:

Apos a selecao dos harmonicos, foi possivel, 1levando-

se em conta a ordem do harmonico, determinar o numero de ondas



e

17

descritas para cada componente e, baseando-se na fase, calcu-
lou-se o periodo de defasagem das ondas.

Em decorréncia ao estudo das tendéencias, procurou-se,
por meio da fungao de autocorrelagao, estabelecer as relagoes
existentes na mesma séerie de dados em periodos diferentes. Es
sas relacoes foram determinadas por intermédio dos coeficien-
tes de autocorrelagoes. Para tal, utilizou-se a equagao 16:

£ = E(x_ - X (x., - x /sM

t t+T

Tendo-se por hase os coeficientes de autocorrelagoes
nas ordenadas e os atrasos nas abscissas, tragaram—-se os cor-
relogramas para os meses em estudo para cada componente do ba
lango. Procurou-se, por intermedio dos correlogramas, identi-
ficar se a serie temporal era constituida de componentes pura
mente aleatorios (processo aleatorio ou estocastico), ou se-
ja, se as observagaes sucessivas eram independentes, ou se a
serie temporal era constituida de elementos aleatorios asso-
ciados a um componente deterministico. Esse componente deter-
ministico pode ser representado por uma fungao periodica, fun
¢ao tendéncia ou fungao degrau.

Para o conhecimento da banda de freqllencia em que hou-
ve maior concentracao das flutuagoes, utilizou-se a funcao
densidade espectral, que indica a relacgao entre a funcgao de
autocorrelacao e a fungao espectral.

A fungao da densidade espectral foi expressa pela equa

gao 22:
m—1
p(f) = At |r(o) + 2 Tgl r(1) cos (2m1f) + r(m) cos (2mmf)
Como o0s elementos da serie de dados utilizados neste

estudo eram constituidos de variaveis discretas na determina-
cao da freqlUencia (f), utilizaram-se a freqllencia de Nyquist
(fN), o numero de atraso (T) e o numero maximo de atraso (m),
que no caso correspondeu a cinqllenta e oito anos de defasa-
gens para cada més.

A freqllencia de Nyquist foli expressa por:
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fN = 1/(24¢t)

e a freqllencia f por:
f = Tfom

Como os valores obtidos para as densidades espectrais
apresentaram grandes desvios, realizou-se filtracgao desses

desvios, utilizando um método de suavizagao expresso pela equa

cao 24:
p(TfN/m) = 0,25 p(T-l)fN/m) + 0,5 p('th/m) + 0,25 p('t+1)fN/m)
Para T = Ly 25 sy m=l

Normalmente, um dos picos da densidade espectral ocor-
re para o primeiro atraso, segundo CHU (3); isso & uma con-

seqllencia da tendencia dos dados. Sendo assim, esses valores
obtidos para as densidades espectrais nao foram considerados

para a analise.




4., RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa foi desenvolvida para o municipio de Vi-
¢osa-MG, com a finalidade de estudar as flutuagoes do balango
hidrico para o solo de pastagem natural. Para tal, foram uti-
lizados os dados de temperatura do ar e precipitacao pluvial
de 1924 a 1982,

Levando-se em conta o método de THORNTHWAITE e MATHER,
1955 (19), determinaram-se todos os componentes do balango hi
drico. E, conforme a metodologia apresentada no capitulo an-
terior, procurou-se identificar as possiveis flutuacoes, as
tendencias desses componentes do balango hidrico.

Apresentam-se, a seguir, alguns resultados das anali-
ses dos componentes do balango hidrico ao longo dos 59 anos,
de 1924 a 1982, para os meses de janeiro, abril, julho e outu
bro. Meses escolhidos como representativos das estagoes do

ano, verao, outono, inverno e primavera.

4.1. Temperatura do Ar

Baseando-se nos valores obtidos a partir das meédias mé
velis de cinco anos, identificou-se, para os meses de janeiro,
abril, julho e outubro, no periodo de 1924 a 1931, que esteve
abaixo da temperatura média "normal", calculada para cinqllen-

ta e nove anos.

19
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0 periodo de estabilidade de temperatura media do ar
para os meses de janeiro, abril, julho e outubro ocorreu em
periodos diferentes (Figuras la, lb, lc e 1d).

Quando se utilizou a técnica das médias moveis de cin-
co anos, notou-se que houve maior numero de ciclos para os me
ses estudados do que quando se recorreu as medias moveis de
onze anos (Figuras la, 1b, lc e 1d). Isso ja era esperado,
porque as irregularidades sao aleatorias, nesse periodo, e a
medida que aumenta o periodo das medias moveis, ha melhor fil
tragao dessas irregularidades (4).

Com a técnica das médias moveis de onze anos, obteve-
se melhor delineacao dos ciclos e uma ampliacgao nos periodos
desses ciclos, e assim, obteve-se uma superestimagao do perio
do do ciclo original,

No mes de outubro, identificaram-se apenas dois semici
clos, um com decréscimo de temperatura, 1924 a 1926, abaixo
da "normal", e um outro com aumento de temperatura, 1933 a
1946, acima da "normal".

Janeiro, o més mais quente, foi o que mais apresentou
variagoes, supondo-se que seja devido as possiveis instabili-
dades do ar atmosférico nessa época de verao.

Verificou-se que o periodo da temperatura constante,
para o mes de outubro, prolongou-se de dois para sete anos,
1961 a 1967. E o mes de abril foi aquele que teve mais perio-
dos de estabilidade, séndo que, os que tiveram maior duracgao
foram 0s que ocorreram por volta de 1949 a 1961 e 1963 a 1971,
0 Ultimo periodo de estabilidade do mes de abril coincidiu com
os periodos de estabilidades que ocorreram nos meses de julho,
1969 a 1972, e outubro, 1961 a 1967; enquanto que o primeiro
periodo coincidiu com o periodo de estabilidade que surgiu
nos meses de janeiro, 1957 a 1960, e julho, 1953 a 1956 (Figu
ras la, 1lb, lc e 1d).

Também notou-se que, por volta de 1935 a 1950, os me-
ses apresentaram um aumento na temperatura media do ar, o0 que
foi bem notorio para os meses de julho e outubro (Figuras la,
1b, 1lc e 1d).

A temperatura media do ar nos ultimos 10 anos tem au-

mentado tanto para 0 inverno como para a primavera acima da
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"normal"; enquanto que as de outono e verao tem apresentado
um decréscimo de temperatura, abaixo da '"normal", como & o ca
so do mes de janeiro (Figuras la, 1lb, lc e 1d).

Ao estudar a série de dados por intermédio de analise
harmonica com a serie de Fourier, obteve-se os harmonicos que
apresentaram maiores amplitudes e, conseqllentemente, as maio-
res percentagens de variancia acumulada.

0 Quadro 1 apresenta os harmonicos, as amplitudes, as
fases e as percentagens de variancia acumulada para os meses
de janeiro, abril, julho e outubro. Para o mes de janeiro,des
tacaram-se o 79, o 139 e o 259 harmonicos. Para abril, o har-
monico 59 e 259; para os meses de julho e outubro, os harmoni
cos de ordens 5 e 4 e 19, 4 e 8, respectivamente (Quadro 1).

Ao analisar a fungao de autocorrelagao, para o estudo
das tendéncias, por meio dos correlogramas, verificou-se que
os dados das séeries de temperatura, para os meses de janeiro,
abril, julho e outubro, nao estao significativamente correla-
cionados entre si, portanto, sao linearmente independentes,Is
so quer dizer que cada serie de dados, para cada mgs, apresen
tou um comportamento aleatorio, e a serie de dados pode ser
considerada constituida de elementos estocasticos (Figuras 2a,
2b, 2c e 2d).

Levando-se em consideragao os valores obtidos para a
densidade espectral, identificou-se que a distribuigao das on
dulacoes pelos intervalos de freqllencias eram iguais, isto e,
nao houve concentragoes de oscilacoes para uma determinada fai
xa de freqllencia. Em conseqllencia dessa caracteristica, pode-
se dizer que a serie e um ruido branco, visto que a densidade
€ quase uma constante (Figuras 3a, 3b, 3c e 3d). Todavia, po-
dem-se visualizar aparentes concentragoes de oscilagoes para

determinadas freqlléncias (Quadro 2).

4.2. Precipitagao

Devido aos grandes desvios apresentados pelos dados de

precipitagao pluvial ao longo dos anos, verificou-se que, ao
- - - - . -

usar o metodo das medias movels de clnco e onze anos houve

certas divergéncias, entre as quais: dois periodos de estabi-

lidade pluvial, identificados para o més de outubro, 1934 a




QUADRO 1 - Amplitude (°c), Fase (Graus) da Serie de Fourier Ajustada aos Dados de Temperatura Mé
dia do Ar para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, Periodo de 1924 a 1982,pa
ra Vigosa, MG,e a Percentagem da Variancia Acumulada (%)

Janeiro Abril Julho Outubro
Harmonico
Amplitude Fase % Amplitude Fase A Amplitude Fase A Amplitude Fase %
19 0,4340 162,8 12,7 0,1301 179,2 1,3 0,4109 184,3 7,5 0,3692 175,4 8,4
29 0,2586 206,6 17,2 0,3299 239,7 947 0,6029 275,2 23,5 0,3231 281,5 14,8
3¢ 0,2979 170,6 23,2 0,1850 255,5 12,3 0,4126 113,6 31,0 0,0650 25,4 15,0
49 0,1018 185,8 23,9 0,0394 134,6 12,4 0,4515 217,4 40,0 0,3574 223,4 22,9
59 0,2506 47,9 28,1 0,3922 73,7 24,3 0,4989 294,9 51,0 0,2526 182,9 26,9
69 0,1421 143,1 29,4 0,1215 135,2 25,4 . 0,2026 206,0 52,8 0,0765 231,3 27,2
79 0,3650 228,9 38,4 0,1537 325,6 27,2 0,1816 247,4 54,3 0,2383 156,9 30,7
89 0,0419 335,9 38,5 0,1656 25,0 29,3 0,1352 187,0 55,1 0,3368 262,6 37,7
99 0,1390 280,5 39,8 0,2947 135,5 36,0 0,1082. 306,5 55,6 0,0894 67,4 38,2
109 0,0354 333,5 39,8 0,0577 122,9 36,3 0,3888 39,5 62,7 0,0730 154,2 38,5
119 0,1274 61,0 40,9 0,2688 178,9 41,9 0,1132 214,5 63,3 0,0876 185,6 39,0
129 0,0597 118,8 41,1 0,1313 122,8 43,2 0,2393 299,8 65,8 0,1740 19,3 40,9
139 0,3479 208,1 49,2 0,1820 182,5 45,8 0,2679 55,1 68,9 0,2261 182,9 44,1
149 0,0469 237,3 49,3 0,0655 21,7 46,1 0,1735 241,4 70,2 0,1082 343,8 44,8
159 0,1769 191,9 51,4 0,1183 264,5 47,1 0,0996 62,5 70,6 0,2355 304,7 48,2
160 0,2029 178,4 54,2 0,0465 287,64 47,3 0,1393 347,7 71,5 0,0439 114,2 48,3
179 0,1242 117,6 55,2 0,1023 39,8 48,1 0,2526 52,9 74,3 0,1917 182,2 50,6
189 0,1032 345,2 55,9 0,2724 21,4 53,8 0,0515 246,8 74,4 0,1558 31,3 52,1
19¢ 0,2329 202,5 59,6 0,1301 64,0 55,1 0,1356 288,0 75,2 0,3962 230,9 61,8
209 0,1204 6,0 60,6 0,0824 302,0 55,6 0,0604 162,0 75,3 0,0791 129,4 62,2
219 0,2099 82,1 63,6 0,2303 147,6 59,7 0,1181 19,3 75,9 0,1964 293,2 64,5
229 0,1694 168,1 65,5 0,2282 269,7 63,7 0,1081 126,7 76,4 0,2416 348,5 68,1
239 0,2514 224,3 69,7 0,1943 331,4 66,6 0,0646 215,7 76,5 0,3288 202,6 74,8
249 0,3237 330,7 76,7 0,1099 287,5 67,5 0,1745 210,2 77,8 0,1379 189,1 76,0
259 0,3456 2,3 84,7 0,3469 309,3 76,7 0,1933 264,5 79,4 0,3216 182,5 82,4
269 0,0597 66,6 84,9 0,2827 208,0 82,9 - 0,2434 213,7 82,0 0,1055 37,2 83,1
279 0,2177 183,3 88,1 0,1839 271,4 85,5 0,4181 294,3 89,7 0,1972 322,1 85,5
289 0,2472 - 183,1 92,2 0,2721 108,6 91,2 0,3875 128,5 96,3 0,4463 154,6 97,8
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QUADRO 2 - Densidade Espectral e Freqllencia da Temperatura
para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro

Densidade Espectral Freqléncia
Meses
p(f)max p(f)min fp(f)max fp(f)min
. =] =2 -2
Janeiro 1,02 9,85 x 10 5,17 x 10 9,48 x 10
- =1 2 =1L
Abril 1,02 9,86 x 10 7,76 x 10 3497 % 10
1,02 - 8,62 x 1072 -
~1 =9 -1
Julho 1,05 9,83 x 10 2,59 x 10 3,45 x 10
1,04 2 3,45 x 10”2 -
=], -2 -1
Qutubro 1,03 9,84 x 10 2,59 x 10 1,64 x 10
1,02 - 3,19 x 1071 -

1943, e 1956 a 1960, quando se trabalhou com as médias moveis
de onze anos; enquanto que, para as medias moveis de cinco
anos, esses periodos corresponderam a flutuagoes e semiciclos
(Figura 4d). Isso e uma conseqllencia esperada, visto que, a
medida que se aumenta o periodo das medias moveis, ha melhor
filtraégo dos desvios que ocorreram nas observagoes (13). Sen
do assim, houve uma expansao nos periodos dos ciclos, segundo
Griffith e Howrey, citados por LEMOS (9).

Baseando-se nos valores de precipitacao pluvial, obti-
dos a partir das medias moveis de onze anos, notou-se que:

a) houve um periodo de regularidade pluvial para os me
ses de julho e outubro, por volta de 1934 a 1943, enquanto pa
ra o mes de abril foi de 1941 a 1947 (Figuras 4b, 4c e 4d);

b) os dados de precipitagao pluvial, para os meses de
janeiro e outubro, correspondentes aos anos de 1943 a 1957,es
tiveram abaixo da "normal" de 59 anos (Figuras 4a e 4d);

c) os valores de precipitacao pluvial para abril,a par
tir de 1958, estiveram abaixo da '"normal"; enquanto que, para

o més de outubro, estiveram acima da "normal”. Entretanto,
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esses meses apresentaram tendéncia para decréscimo de precipi
tagao. A partir de 1962, esses valores para o mes de janeiro,
permaneceram abaixo da "normal'"; enquanto que, para o mes de
julho, estiveram acima. Todavia, verifica-se que, a partir de
1973, houve indicios de tendéncias para aumento da precipita-
¢ao para o mes de janeiro, principalmente para as médias mo-
vels de 5 anos (Figuras 4a, 4b, 4c e 4d).

Quando se empregou a analise harmonica, por meio da sé
rie de Fourier, para estudar as variacoes das séries de dados
de precipitacoes, observou-se que, de acordo com as percenta-
gens de variancia acumulada e com as amplitudes dos harmoni-
cos, para os meses de janeiro, abril, julho e outubro (Quadro
3), os harmonicos que apresentaram as maiores percentagens fo
ram: os de ordens 3, 7, 20 e 25 para o més de janeiro e os de
ordens 15 e 24; 7 e 21; e 18, 19 e 20 para os meses de abril,
julho e outubro, respectivamente.

Por meio dos correlogramas, que & a representagzo da
funcao de autocorrelagao, identificou-se que os dados que
constituem a série temporal dos meses em estudo nao estao sig
nificativamente correlacionados entre si, Portanto, nao ha um
evento que oferegca qualquer tentativa de previsoes para o fu-
turo e, por isso, a serie temporal pode ser considerada um
processo estocastico (Figuras 5a, 5b, 5¢c e 5d).

A analise espectral, expressa por meio da densidade es
pectral (Figuras 6a, 6b, 6c e 6d), mostrou que a distribuicao
da variancia do espectro e igual para todas as faixas de fre-
qUéncias (Quadro 4), por isso a série e chamada de ruido bran

Cco.




QUADRO 3 - Amplitude (mm) e Fase (Graus) da Série de Fourier Ajustada aos Dados de Precipitacao
para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, Periodo de 1924 a 1982, para Vigo-
sa, MG, e a Percentagem da Variancia Acumulada (%)

Janeiro Abril Julho Outubro
Harmonico .
Amplitude Fase % Amplitude Fase % Amplitude Fase % Amplitude Fase Z
19 32,4273 57,7 3,8 8,1324 121,1 2,8 8,1664 289, 3 2,6 12,2419 347,9 2,1
29 6,9572 121,8 4,0 8,2995 82,1 5,8 3,9429 219,2 6,6 24,1229 192,3 10,2
39 40,0979 6,0 9,8 13,6702 197,6 13,8 6,0467 228,5 7,8 7,6266 137,71  1L,1
49 16,3139 271,0 10,8 4,1642 89,5 14,5 5,7990 118,5 9,2 13,9803 172,4 13,8
5¢ 8,4407 175,4 11,3 5,9245 307,6 16,0 3,3219 162,0 16,1 8,8737 160,0 14,9
69 30,182 296,1 14,6 6,4778 18,9 17,8 5,1022 75,5 22,5 11,0740 2,9 16,6
79 41,7641 81,3 20,9 3,8868 89,5 18,4 8,8156 333,6 25,0 7,9750 20,9 17,5
89 21,0715 253,0 22,5 7,8700 135,3 21,1 5,0159 160,4 26,1 12,9691 115,1 19,8
99 - 13,8190  209,5 23,2 13, 4540 S4,4 28,9 °  2,5213 51,6 26,2 20,3898 68,8 25,6
109 14,9064 100,8 24,0 4,0620 201,8 29,6 5,4291 306,7 28,6 5,3541 310,9 26,0
119 31,6822 356,3 27,6 12,4239 81,6 36,2 4,0665 64,8 38,3 18,3035 141,0 30,7
129 24,7662 116,2 29,8 4,8128 61,1 37,2 3,2035 168,8 42,0 2,7583 109,7 30,8
139 33,7724 13,9 33,9 11,3388 163,5 42,7 0,5648 65,7 bb,4 11,9666 304,9 32,8
149 31,7857 358,3 37,6 9,7404 38,4 46,8 3,6809 52,4 52,9 16,5262 69,9 36,6
159 18,7246 31,8 38,8 21,4171 166,2 66,5 4,1790 70,8 55,1 11,8680 197,0 38,6
169 6,1029 110,9 38,9 5,9952 290,7 68,0 4,2336 333,8 58,1 18,6639 143,4 43,5
179 16,0957 345,6 39,8 4,3671 124,1 68,8 7,5476 295,0 60,6 10,5894 223,6 45,1
189 24,2659 197,3 41,9 7,2320 47,1 71,0 6,0014 217,8 63,5 27,0366 200,0 55,2
199 - 22,3881 359,1 43,7 1,2387 39,5 71,0 6,8530 171,2 65,5 24,3941 56,2 63,5
209 40,6133 187,0 49,7 4,8728 204,6 72,0 5,7133 154,4 66,0 27,1863 209,6 73,8
219 11,7064 1,1 50,2 10,2456 28,6 76,5 12,1539 68,5 68,7 7,1484 108,6 74,5
229 52,0298 281,6 60,0 4,7234 232,8 77,5 1,9424 17,8 70,9 9,5482 95,0 75,8
239 34,6653 335,1 64,4 1,5534 83,5 77,6 4,9298 204,2 77,1 14,2616 21,2 78,6
249 34,6853 162,2 68,7 17,4223 240,2 90,7 3,2829 303,6 79,9 12,8933 163,7 80,9
259 55,3539 296,3 79,8 7,0971 185,8 92,9 6,0388 188,0 81,5 24,6844 292,0 89,4
269 1,9978 318,2 79,8 7,5502 70,2 95,3 2,2186 190,0 83,0 11,3705 19,8 91,2
279 26,4237 11,3 82,3 4,4139 223,0 96,1 3,6019 213,0 92,1 8,5607 217,1 92,2
289 56,8967 40,0 94,1 5,1204 330,4 97,2 7,6336 33,0 97,0 7,5947 297,4 93,0

Z¢
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QUADRO 4 - Densidade Espectral e Fregqlléncia da Precipitacgao

Pluvial para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e

Outubro

Densidade Espectral Freqllencia
Meses

p(f)max p(f)min fp(f)min fp(f)max

. -1 -2 =

Janeiro 1,01 9,85 x 10 8,62 x 10 1,03 x 10
Abril 1,06 9,85 x 10" 2,84 x 10°F 2,50 x 10771
Julho 1,03 9,84 x 101 316 % W™ 3,58 = 107%
Outubro 1,03 9,86 x 10 ! 1,12 & 10°% 3,10 % 10" %

4.3. Evapotranspiragao Potencial (EP) e Evapotranspiragao Real
(ER)

De acordo com as Figuras 7a, 7b, 7c e 7d, observou-se
que os valores obtidos para a evapotranspiragao potencial por
meio das meédias aritméticas moveis de cinco anos continuaram
com flutuagoes. Todavia, detectou-se um semiciclo com aumento
da EP para julho e outubro, de 1940 a 1946, e para abril,1936
a 1940, e janeiro, 1932 a 1937, quase semelhantes aos perio-
dos de temperatura.

De um modo geral, a EP teve um comportamento quase se-
melhante ao da temperatura; isto era de se esperar, ja que a
EP é uma funcgao da temperatura para o método de Thornthwaite
e Mather.

As estimativas da ER, de acordo com as medias moveis
de cinco anos, apontaram, para o mes de outubro, os maiores
valores da ER, ocorrendo por volta de 1941 a 1944. Ainda pa-
ra esse meés, houve um periodo de estabilidade, 1932 a 1934, o
mesmo acontecendo para janeiro em 1943 a 1949 (Figuras 8d e
8a).

Baseando-se nos valores estimados para ER, a partir das
médias moveis de onze anos, observou-se que as series de da-

dos para os meses de outubro a abril indicaram dois periodos
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de estabilidade para esses dois meses em épocas diferentes:
o primeiro periodo, para o més de outubro, correspondente aos
anos de 1931 a 1933, e o segundo de 1935 a 1937. Para o mes
de abril, o primeiro periodo ocorreu de 1941 a 1943; o segun-
do de 1951 a 1958, em que esse periodo coincidiu com um dos
periodos de estabilidade da EP para esse mes, de 1952 a 1955
(Figuras 8d, 8 e 7b). Ainda, mnotou-se um periodo de estabili
dade para o més de julho de 1948 a 1951, e para o mes de ja-
neiro de 1957 a 1960, que coincidiu com o periodo de estabili
dade da temperatura e EP (Figuras 8c, 8a, 2a e 7a).

Os maiores valores da ER para o més de julho foram ob-
servados a partir de 1954 (Figura 8c).

Para os meses de inverno e primavera, nos ultimos anos,
os valores da EP e ER, segundo as médias moveis de onze anos,
estiveram acima da "normal", havendo tendéncia para aumento;
e para os meses de verao e outono, abaixo da "normal"™, com
tendéncia para diminuigao da EP e ER (Figuras 7a, 7b, 7¢, 7d,
8a, 8b, B8ec e 8d).

0 emprego da analise harmonica, por meio da serie de
Fourier, no estudo das variacoes da série temporal correspon-
dente a EP e ER, mostrou quails os harmonicos que obtiveram as
maiores percentagens da variancia acumulada para os meses es-
tudados. Para EP, os harmonicos de ordens 25 e 7 para o mes
de janeiro; para o mes de abril os de ordens 5 e 25; para ju-
lho os de ordens 5 e Ale para o mes de outurbo os de ordens
19 e 8 (Quadro 5). E os harmonicos determinados para ER foram
os de ordens 11 e 12 para o mes de janeiro, os de ordens 15 e
11 para o més de abril, os de ordens 15 e 18 para o més de ju
lho, e para o mes de outubro os de ordens 19 e 20 (Quadro 6).

Recorrendo-se a fungao de autocorrelagao para identifi
car as relagoes existentes na serie temporal em periodos dife
rentes (13), explicita por meio dos correlogramas (Figuras 2a,
2b, 2¢, 2d e 10), verificou-se que as observacoes da EP e ER
sao independentes, isto &, nao sao significativamente correla
cionadas, portanto, as observagoes sucessivas sao linearmente
independentes., Esse comportamento da série temporal identifi-
cou-se também como um processo estocastico.

Segundo as estimativas para a densidade espectral das

series temporais de EP e ER, observou-se que, para todas as
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QUADRO 5 - Amplitude (mm), Fase (Graus) da Série de Fourier Ajustada aos Dados de

Evapotranspi-

ragao Potencial para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, Periodo de 1924 a
1982, para Vigosa, MG, e a Percentagem da Variancia Acumulada (%)
Janeiro Abril Julho Outubro
Harmonico

Amplitude Fase “ Amplitude Fase z Anplitude Fase A Amplitude Fase Z
19 3,5598 159,5 10,3 0,2405 233,3 0,1 1,3585 192,3 3,7 2,3084 177,8 1,9
29 2,1794 181,8 14,2 1,4987 218,2 4,0 2,1213 282,1 12,8 1,5358 293,3 8,8
30 2,9662 1762 413 1,5968 254,7 8,5 2,0730 118,4 21,5 .0,5581 359, 8 9,5
49 0,5754 174,1 21,6 0,5488 78,5 9,0 2,1838 216,3 31,2 2,4843 224,1 17,1
59 2,4157 46,3 26,3 2,9041 7757 23,8 2,7270 292,7 46,3 2,4270 188,3 18,3
69 1,2319 122,6 27,5 0,7163 108,2 24,7 0,7083 211,2 47,3 0,3966 303,6 21,3
79 3,1180 229,5 35,4 1,3256 342,9 27,7 0,4565 222,0 47,7 1,8598 145,2 22,2
89 0,3014 353,8 35,4 1,1228 31,4 29,9 0,9123 167,4 49,4 2,5744 _  261,4 23,7
99 1,4227 290,3 37,0 2,1598 130,8 38,1 0,5666 330,4 50,1 0,9397 57,9 28,3
109 0,3296 10,3 37,0 0,5017 136,7 38,5 2,0240 39,2 58,4 0,8298 152,8 29,1
119 1,5973 62,8 39,0 1,7424 166,5 43,8 « 02952 .188,7 58,6 0,4725 144,7 29,7
12¢ 0,4854 128,0 39,2 0,9653 129,2 45,4 1,4960 297,6 63,1 1,5581 12,1 32,0
13¢ 2,8867 212,6 46,0 0,7706 173,9 46,4 1,2069 256,8 66,1 1,4767 181,7 35,9
149 0,2597 244,7 46,0 0,4991 65,5 46,8 1,0094 230,4 68,1 0,6940 4,6 38,1
150 1,2295 178,1 47,2 0,6210 99,6 47,4 0,3303 126,9 68,3 2,0015 107,1 46,0
169 1,9660 177,6 50,3 0,2482 255,5 47,5 0,6196 335,4 69,1 0,4953 52,3 46,3
179 0,9345 117,0 51,0 0,8083 6,8 48,6 1,3221 33,0 72,6 1,5200 203,2 46,7
189 0,8665 328,0 51,6 1,6419 19,3 53,3 0,6362 224,5 73,4 1,0856 . 31,9 54,4
199 2,0790 204,1 55,1 1,0813 58,7 55,3 0,6159 310,1 74,2 3,0285 230,9 66,7
209 1,4246 12,8 56,7 0,6023 314,8 55,9 0,3616 114,2 74,4 0,8481 101,6 74,7
219 2,1624 82,3 60,5 1,6972 145,5 60,9 0,6272 27 .3 75,2 1,5516 296,1 78,0
229 1,6780 161,5 62,8 1,5667 2757 65,2 0,6444 112 ,0 76,0 2,1758 254,2 79,7
239 2,1929 217,6 66,7 1,5577 346,8 6934 0,2770 128,6 76,1 2,4551 201,9 80,2
249 3,2379 328,8 75,2 0,6947 285,1 70,2 1,0392 209,3 78,3 1,0546 31,8 87,0
259 3,3724 4,5 84,4 2,3857 309,5 80,2 0,8355 258,3 79,7 2,9013 177,8 92,8
269 0,8136 64,2 84,9 1,8985 211,4 86,5 1,0913 217,64 82,1 1,1860 30,4 94,6
- 279 2,1020 172,5 88,5 0,8127 272,2 87,7 1,7862 304,0 88,8 1,5497 339,7 94,8
289 2,0188 191,5 91,8 1,6233 88,5 92,3 1,5172 119,3 93,4 3,0410 153,7 95,1

ey




QUADRO 6 - Amplitude (mm), Fase (Graus) da Série de Fourier Ajustada aos Dados de Evapotranspi-
ragao Real para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, Periodo de 1924 a 1982,
para Vigosa, MG, e a Percentagem da Variancia Acumulada (Z)

Janeiro Abril Julho o . . . Outubro
Harmonico
Amplitude Fase % Amplitude Fase pA Amplitude Fase 7 Amplitude Fase %
19 1,6373 184,7 2,5 1,4038 116,7 1,9 2,3902 327,9 2,5 3,5626 39,2 1,9
29 1,4774 194,6 4,5 1,1986 162,3 3,3 0,6227 233,8 2,6 6,7563 191,5 8,8
39 2,6406 139,3 11,0 3,0690 222,5 12,2 3,1776 185,8 7,0 2,1886 210,5 9,5
49 2,4653 134,0 16,7 1,0506 76,0 13,2 1,9561 138,6 8y 7,0887 136,7 17}
59 1,2796 345,7 18,2 1,6206 116,6 15,6 3,7224 222,6 14,8 2,8674 245,3 18,3
69 0,8198 258,7 18,8 2,4247 10,2 21,1 3,2761 63,3 19,5 4,4602 56,2 21,3
79 0,3161 226,3 18,9 1,4235 35,9 23,0 1,7530 332,5 20,9 2,3730 76,9 22,2
ge 1,3902 201,9 20,7 1,3257 30,9 24,7 1,1098 205,1 21,4 3,1283 199,6 23,7
9¢ 1,2856 236,3 22,2 1,3660 74,4 2655 3,9924 70,7 28,4 5,5345 26,8 28,3
109 0,5710 290,2 22,5 2,0407 143,8 30,4 1,9778 354,8 30,1 2,2753 236,9 29,1
119 3,4446 20,9 33,6 3,0994 98,9 39,5 2,3426 372 32,5 1,9813 211,4 29,7
129 3,2856 131,6 43,7 2,4070 106,8 45,0 1,8952  195,2 34,1 3,9016 -~ 168,6 32,0
13¢ 2,9487 234,1 51,8 1,8175 251,3 48,1 2,3354 309,9 36,5 5,0571 249,2 35,9
149 1,4627 269,8 53,8 0,6222 71,3 48,4 1,9995 318,6 38,3 T 3,8131 263,8 38,1
15¢ 0,7779 176,9 54,3 3,6196 170,0 60,7 4,6499 127,8 47,9 7,2201 195,3 46,0
169 2,4199 148,2 59,8 1,6140 283,4 + 63,1 1,8918 323,0 49,5 13723 193,6 46,3
17¢ 1,6294 178,2 62,2 0,9737 ' 168,6 64,0 1,6833 302,4 50,7 1,6053 224 ,4 46,7
18¢ 1,5589 269,6 64,4 1,0797 354,8 65,1 4,3492 212,0 59,1 71,1370 216,7 54,4
19¢ 1,1898 57,6 65,7 0,9981 68,4 66,0 3,4303 198,0 64,3 8,9977 90,1 66,7
209 0,3118 60,6 65,8 2,3008 222,2 71,0 2,7945 176,2 67,7 7,2853 215,6 74,7
219 2,9232 94,9 73,8 0,9047 62,0 71,8 3,6051 79,0 73,4 4,6700 42,8 78,0
229 1,8585 216,0 77,0 0,7913 263,6 72453 00,8653 113,3 73,7 3,3133 164,8 79,7
239 2,6365 279,2 83,5 2,7144 339,9 79,3 2,2201 119,8 75,9 1,7735 171,6 80,2
249 2,1611 21,6 87,9 2,6413 231,1 85,9 1,3948 151,7 76,8 6,7056 151,0 87,0
259 1,8578 6,0 91,1 0,6874 230,1 86,3 1,6223 205,8 77,9 6,1824 262,0 92,8
269 1,2422 262,3 92,5 2,5175 86,8 92,3 1,2170 231,4 78,5 3,4718 145,3 94,6
279 1,7805 165,0 95,5 0,4681 206,0 92,5 1,7654 239,8 79,9 1,1672 135,3 94,8
289 1,1231 59,4 96,7 1,4206 98,6 94,4 3,6825 12,0 85,9 11,5198 234,4 95,1

£y



44

1,0 |
1x107}
-3
0 1x10
10
Gl =3
- 1x10 1
b
s -
E 1x10 -
: i
< i L I 1 L 1 1 i X | 7
. 8 8
N - i o < . 22 J & ’ 4 Atrasos
3 -1x10” :
& _
E -1x10_3 H
U
5 3
O -1x10
R i
-1,0 L
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faixas de fregqllencia, a distribuigao de variancia do espectro
sao iguais, isto e, nao ha concentragaes de variancias do es-
pectro para uma determinada freqllencia e, por isso, e chamada
de ruido branco (6). Todavia, quando se analisa o comportamen
to da densidade espectral (Figuras 10a, 10b, 10c, 10d, 11a,
11b, llc e 11d), verificam-se tambem indicios aparentes de
concentragoes de variancia do espectro para certas faixas de

freqlencias (Quadros 7 e 8).

QUADRO 7 - Densidade Espectral e Freqllencias de EP para os Me
ses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro

.Densidade Espectral Freqlléencia
Meses

p(f)max p(f)min fp(f)min fp(f)max

. -1 -1 -1

Janeiro 1,01 9,84 x 10 2,41 x 10 1,12 x 10
| 1,03 8,85 x 10 - 2.67 & 167 3,76 s 107%
Julho 1,04 9,84 x 107t 3,45 x 1071 7,75 x 1072
butubro 1,02 " 9, 85 16 T 3,79 x 10 1,64 x 1071

QUADRO 8 — Densidade Espectral e_FreqHEncias da ER para os Me
ses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro

Densidade Espectral Freqllencia
Heses p(f)max p(f)min_ fb(f)min fp(f)max
Faneire 1,04 9,83 3,36 x 10°Y 2,07 x 107!
Abril 1,03 9,87 2,84 % 10°- 2,58 x 10 1
Fufho 1,02 9,86 3,79 x 10°Y 2,50 x 107}

Outubro 1,03 ; 9,84 2,76 x 10 3,28 x 10
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4.4. Deficiéencia Hidrica e Excesso Hidrico

Em Vigosa, MG, o periodo mais chuvoso compreende os me
ses de verao e o periodo seco corresponde aos meses de inver-
no. Assim, notou-se que a tecnica das medias moveis, tanto de
cinco e onze anos, quando empregadas para os valores estima-
dos de excesso e deficieéncia hidrica para os meses de janeiro
e julho, respectivamente, apresentaram apenas pequenas varia-
goes.

De acordo com as médias moveis de onze anos, verificou
-se que o periodo de estabilidade da deficiéncia hidrica para
o més de janeiro, correspondentes aos anos 1955 a 1957 esteve
acima da "normal" e, nos anos de 1959 a 1964, abaixo da "nor-
mal". Coincidiu com o periodo de estabilidade de 1957 a 1960,
que foi tambéem registrado para os dados de temperatura, de EP
e de ER (Figuras la, 7c e 8a). Para os meses de abril e outu-
bro houve mais que um periodo de estabilidade; dentre esses,
houve um, cujo periodo foi comum aos meses de abril, julho e
outubro, que fol o observado em meados de 1925 a 1929. Para o
mes de abril esse periodo de estabilidade esteve acima da'nor
mal'" e para os demais, abaixo da "normal" (Figuras 12a, 12b,
12¢c e 124d).

Os periodos de maiores deficiencias hidricas para os
meses de julho e outubro foram de 1938 a 1949 e 1958 a 1961;
e de 1941 a 1960 respeétivamente (Figuras 12c e 12d).

Os maiores valores estimados para o excesso hidrico,se
gundo as médias moveis de cinco e onze anos, foram obtidos pa
ra o periodo de 1924 a 1943, acima da "normal", e a partir de
1945 as estimativas para as médias moveis de onze anos estive
ram abaixo da "normal" (Figuras 13a, 13b, 13c e 13d).

Baseando-se nos valores estimados para o excesso hIdri
co, de acordo com as médias moveis de cinco e onze anos, veri
ficou-se o seguinte comportamento: os maiores valores estima-
dos para o excesso hidrico, para o meés de janeiro, segundo as
médias moveis de cinco e onze anos ocorreram no periodo de
1924 a 1943 acima da "normal"; e, a partir de 1945, as estima
tivas para as medias de onze anos estiveram abaixo da "nor-

mal" (Figura 13a).
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Levando-se em consideracao os valores das médias mo-
veis de cinco anos, houve um periodo de estabilidade para os
meses de abril, julho e outubro, de 1953 a 1958 (Figuras 13b,
13c e 134).

Os valores obtidos a partir das medias moveis de onze
anos indicaram mais periodos de estabilidade para os meses de
abril e outubro. Dentre esses periodos, destacou-se o de 1948
a 1952, que & comum para esses dois meses (Figuras 13b e 13d)

Ainda, baseando-se nos valores das medias moveis de on
ze anos, determinou-se um periodo de estabilidade para os me-
ses de janeiro, abril, julho e outubro de 1924 a 1941, sendo
que hcuve variacoes na duragao desse periodo para os meses
mencionados (Figuras 13a, 13b, 13c e 13d).

Observou-se que a deficieéncia hidrica para os meses de
janeiro e julho apresentou tendéncia para decrescimo; enquan-
to que o excesso para janeiro indicou tendéncia para aumento,
e, de acordo com os valores de precipitaggo e de temperatura,
a deficiencia hidrica para o més de julho continuara diminuin
do.

As estimativas para a deficiencia hidrica nos meses de
abril e outubro mostraram uma tendencia para aumento; enquan-
to isso, como esta claro, o excesso hidrico apresenta tenden-
cia a diminuir.

0 estudo das variacoes das séries temporais, da defi-
ciéncia hidrica e excesso hidrico, segundo a analise harmoni-
ca, por meio da série de Fourier, indicou quais os harmonicos
que possuiam as maiores amplitudes e percentagens de varian-
cia acumulada.

Para a deficiéncia hidrica, os harmonicos que tiveram
as maiores amplitudes e percentagens de variancia acumulada
para os meses de janeiro e abril foram: 19 e 7; 15 e 11, res-
pectivamente, Para o més de julho, os de ordens 15 e 9 e para
o més de outubro, os de ordens 19 e 18 (Quadro 9).

Os harmonicos identificados com as maiores amplitudes
e percentagens de variancia acumulada para o excesso hidrico
para o mes de janeiro foram os de ordemns 25, 22, 3 e 4; os de
ordens 13 e 9 para abril; para os meses de julho e outubro os

de ordens 24 e 4; e 3, 16 e 6, respectivamente (Quadro 10).



QUADRO 9 - Amplitude (mm), Fase (Graus) da Série de Fourier Ajustada aos Dados de Deficiéncia H1
drica para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, Periodo de 1924 a 1982, para
Vigosa, MG, e a Percentagem da Var1anc1a Acumulada (7)

Janeiro Abril Julho Outubro
Harmonico -
Amplitude Fase 2 Amplitude Fase % Amplitude ' Fase A Amplitude Fase %
19 2,1914 141,0 445 1,5268 288,6 2:3 3,4933 163,7 5,4 6,4872 204,2 5,2
29 0,8087 157,8 5,1 1,25923 268,4 3,9 1,7687 297,3 6,8 6,8155 352,2 10,7
39 1,7994 237,9 8,1 1,9167 16,2 7:5 3,0533 44,6 10,9 2,4731 2,9 11,5
49 2,0588 303,6 12,1 0,5029 253.,2 p 2,6015 263,6 13,9 8,3833 297,7 20,2
59 2,1076 78,2 14,3 1,9318 45,9 11,4 3,7942 0,0 20,3 1,8317 100,4 20,2
69 1,9086 105,3 17,7 2,6223 174,5 18,2 3,8947 19,7 211 4,1857 252,2 22,2
79 2,8025 229,9 25,1 1,2295 275,3 19,7 1,9605 165,1 28,8 1,4314 209,6 22,4
89 1,6621 17,0 27,7 0,2033 207,8 19,7 0,6805 80,2 29,0 3,0508 348,5 23,5
9¢ 1,2350 347,7 29,1 1,8045 169,8 22,9 4,1317 258,5 36,6 4,5762 189,0 26,1
109 0,6085 77,9 29,5 1,5441 326,1 25,2 1,5122 105,4 37,6 3,0897 91,1 27,3
119 ©2,4965 175,6 35,4 2,9213 245,4 33,6 2,5475 232,2 40,9 1,7596 76,5 277
129 2,8012 312,2 42,8 15592 273;1 36,0 2,6523 341,9 44,0 4,4042 352,8 30,1
13¢ 1,05907 130,1 43,9 1,8118 95,8 39,2 1,8769 160,8 45,6 4,1242 96,5 32,2
149 1,2324 . 94,9 45,3 0,1353 273,1 39,2 2,2101 165,8 47,8 3,0286 76,3 33,3
159 0,4520 60,0 45,5 4,0385 343,1 55,2 4,3195 307,8 56,1 8,6608 357,9 42,6
169 1,1955 102,9 46,8 1,3993 108,0 5741 '1,2934 137,1 56,8 1,5705 355,4 42,9
179 1,4355 33,0 48,8 1,7598 356,8 60,1 2,1498 84,5 58,9 0,6853 14,3 43,0
189 1,3257 56,0 50,5 0,7971 53,5 60,7 3,7303 29,9 65,1 9,1062 33,3 53,3
199 3, 1417 216,2 59,8 0,1925 359,1 60,7 3,7073 9,1 71,3 10,7811 263,9 67,7
209 ©1,2371 2,0 61,2 2,4050 27.6 66,4 " 2,6433 3,0 74,4 8,5452 44,6 76,7
219 0,9379 304,9 62,0 1,8326 174,9 69,7 3,2544 267,8 79,1 4,6406 231,0 79,4
229 ' 1,6330 93,1 64,5 0,8095 287,3 70,3 0,2216 297,2 79,1 4,7282 355,7 82,2
23¢ 2,4983 149,7 70,4 1,1824 150,9 71,7 1,9465 298,8 80,8 1,6960 210,7 82,6
249 2,5951 287,0 76,8 2,3029 37,0 76,9 1,2139 285,4 81,5 5,3214 316,6 86,1
259 1,5159 2,8 79,0 2,3532 326,3 82,3 1,2973 355,0 82,2 6,2118 11653 90,9
269 2,0315 75,1 82,9 3,9185 243,4 97,4 0,3082 110,5 82,2 4,2764 2753 93,2
279 0,4094 207,1 83,1 0,7563 306,7 98,0 1,8840 1 4 83,8 3,4189 317,5 93,6
289 2,8952 208,3 91,0 0,3300 41,2 98,1 4,3742 172,8 92,3 2,1993 121,8 94,1

VA"



QUADRO 10 - Amplitude (mm), Fase (Graus) da Série de Fourier Ajustada aos Dados do Excesso Hidri
co para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, Periodo de 1924 a 1982, para Vi
gosa, MG, e a Percentagem da Variancia Acumulada (%) -

Janeiro Abril Julho Qutubro
Harmonico
Amplitude Fase Z Amplitude Fase Z Amplitude Fase % Amplitude Fase Z

19 37,1170 66,9 B 2,1001 162,8 1.k 0,5043 150,3 3,7 1,5440 266,8 4,7
29 4,8188 95,7 6,4 4,0798 35,9 5,2 0,1315 145,0 3,9 1,0498 238,4 5,3
39 35,3507 358,0 12,2 2,7767 240,8 il 0,6540 282,5 10,1 2,7438 222,8 6,5
49 21,5555 284,4 14,3 4,0996 87,9 11,2 0,7094 72.0 17,4 1,9470 239,4 8,4
59 12,9908 173,0 15,1 5,1754 326,3 17,9 0,2773 211,4 18,5 0,6410 171,7 11,1
69 19,7695 311,2 16,9 4,0108 68,1 21,9 0,3524 215,6 20,3 2,3221 159,5 11,7
79 33,8339 84,8 22,2 3,7133 61,5 25,3 0,6765 356,9 26,9 2,1253 55,3 12,9
89 . 18,4182 260,8 23,7 2,7260 192,8 27,1 0,5234 138,6 30,9 0,3704 110,2 14,7
- 99 10,3500 217,6 24,2 6,2789 82,7 36,9 0,1769 213,8 31,3 2.1421 87,9 27,7
109 12,2617 95,2 24,9 3,1828 279,6 39,4 0,4914 293,7 34,8 2.2661 300,5 33,1
119 21,1952 7,2 27,0 4,6716 72,1 44,8 0,5663 68,9 39,4 0,3578 85,4 34,6
129 12,9446 100,1 27,8 2,4051 352,3 46,2 0,3241 183,6 40,9 2,1179 282,2 37.2
139 28,4990 21,5 31,5 6,7894 163,7 57,6 0,3710 251..3 42,9 2,3859 258,2 37,3
149 30,7900 11,5 35,9 2,5872 11,6 59,3 0,5124 12,3 46,7 0,9307 244,2 38,6
15@ 22,6055 29,9 38,2 4,5844 52,8 64,5 0,3666 129,9 48,6 1,8678 74,9 39,8
169 11,5376 106,6 38,8 2,1344 43,2 65,6 0,3604 76,6 50,5 2,3339 92,5 41,3
179 19,2839 1,2 40,5 0,5010 329,6 65,7 0,5383 321,3 54,7 1,3466 266,6 48,6
189 5 22,5051 203,2 42,8 4,9780 144,2 71,8 0,4096 89,5 57,1 1,3446 194,6 55,8
19¢ 13,9545 336,9 43,7 1,9468 248,9 72,7 0,2516 152,2 58,0 2,1553 29,6 57,1
209 33,0255 181,4 48,7 1,5230 180,6 73,3 0,5678 257,4 62,7 1,3335 200,0 61,4
219 _ 13,8702 320,3 49,6 2,7781 44,9 75,2 0,5913 37,0 67,8 0,9824 75,8 62,9
229 44,1756 282,7 58,6 3,3268 268,0 77,9 0,2101 159,1 68,4 1,9760 116,4 65,7
239 26,5938 337,4 61,8 4,0947 107,2 82,0 0,4252 184,5 71,0 1,2335 20,5 72,1
249 34,0182 170,4 67,1 5,2004 228,2 . 88,7 0,7211 326,4 78,5 1,1187 259,9 72,5
259 53,5483 301,0 80,3 2,3017 163,0 90,0 0,5145 113,8 82,3 1,8803 i Iy 75,0
269 3,4116 342,7 80,4 2,8641 356,2 92,0 0,0987 128,4 82,4 1,3753 1;5 80,5
279 23,6935 11,6 83,0 1,0548 193,6 92,3 Q,6356 248,9 88,3 1,4772 267,6 86,3
289 50,5060 40,6 94,7 3,4310 25,2 95,2 0,7471 39,2 96,4 1,7843 261,2 87,2

SS
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Os correlogramas, representagao grafica da fungao de
autocorrelagao, mostraram que os dados das séries temporais
dos meses de janeiro, abril, julho e outubro nao estao signi-
ficativamente relacionadas entre si. Isso quer dizer que as
observacoes sucessivas sao linearmente independentes e o com-
portamento das series temporais leva a considera-las como um
processo estocastico (Figura 14).

Ao determinarem—-se o0s valores de densidade espectral
para as séries temporais da deficiencia hidrica e excesso hi-
drico, constatou-se que eram quase constantes. Nesse caso, a
série temporal & aleatoria, visto que a distribuigao das con-
centragoes das flutuagoes para todas as bandas de freqlléncia
sao iguais. Por isso, as séries temporais sao consideradas co
mo um ruido branco (Quadros 11 e 12).

Nas Figuras 15a, 15b, 15c¢, 15d, 1l6a, l6c e 16d, verifi
cou—-se que, apesar dos valores quase que constantes para den-
sidade espectral, havia aparentes concentragoes de flutuagoes

para certas bandas de freqlléncias.
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QUADRO 11 - Densidade Espectral e Freqllencias da Deficiéncia
Hidrica para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e
OQutubro
Densidade Espectral Freqlléncia
Meses
p(f)max p(f)min fp(f)max fp(f)min
. -1 =1 =,
Janeiro 1,029 9,86 x 10 3,97 x 10 2,50 x 10
Abrii 1,039 9,83 x 10} 2,59 x 100 3,19 x 10 "
Jaiko 1,02 9,84 x 101 9,48 x 1072 3,79 x 107}
Outubro 1,04 9,83 x 10} 3,19 x 1071 2,76 x 1071
QUADRO 12 - Densidade Espectral e Freqlencias do Excesso Hi-
drico para os Meses de Janeiro, Abril, Julho e Ou
tubro
Densidade Espectral Freqllencia
Meses
p(f)max p(f)min fp(f)max fp(f)min
. ' -1 =1 -1
Janeiro 1,00 9,86 x 10 1,12 x 10 2,76 x 10
Kbk 1,03 8,85 x 10 ! 3,16 % 167  &8,36 x 107%
Julho 1,02 9,87 x 1071 6,03 x 1072 3,79 x 1071
Gutubro 1,04 9,84 x 10 * 1,55 x 107 2,24 x 107}
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A finalidade deste trabalho foi estudar o comportamen-
to dos componentes do balango hidrico para o solo de Vigosa,
MG. Para tal, recorreu-se as tecnicas de: medias moveis de
cinco e onze anos, analise harmonica, funggo de autocorrela-
¢ao e analise espectral.

Para a tecnica das medias moveis de onze anos, obtive-
ram-se as seguintes conclusoes:

De 1935 a 1950, houve aumento de temperatura meédia do
ar para os meses estudados, bem nitido para os meses de julho
e outubro.

Para o mes de janeiro, houve um periodo de estabilida-
de de 1957 a 1960, comum a temperatura media do ar, a EP e a
ER. |

Ha tendéncia para decréscimo da temperatura media do
ar, EP e ER para os meses de verao e outono e de aumento para
os meses de 1lnverno e primavera.

Para os meses de janeiro e julho, a precipitagao apre-
sentou indicios de aumento, enquanto que, para OS meses de
abril e outubro, apresentou inclinagao para decréscimo, nos
ultimos 10 anos.

As deficiencias hidricas para os meses de janeiro e ju
lho apresentaram inclinagoes para decréscimo e, para outubro

e abril, indicagoes para aumento.
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Os excessos hidricos, para o més de janeiro apresenta-
ram tendencias para aumento; enquanto que, para o mes de ju-
lho, percebeu-se uma definig¢ao. Para os meses de abril e outu
bro notam-se inclinagoes para decréscimo.

Os resultados obtidos com o emprego da analise harmoni
ca, por meio da serie de Fourier, nas séries temporais dos
componentes do balango hidrico, permitem concluir que, para
os meses de abril, julho e outubro, a ordem dos harmonicos fo
ram coincidentes para temperatura e EP, conforme esperado.

Segundo os resultados obtidos para fungao de autocorre
lagao, deu-se aos correlogramas uma configuracao de que as se
ries de dados dos componentes do balango hidrico, para todos
os meses estudados, sao processos estocasticos, desde que 0s
coeficientes das autocorrelagoes nao demonstraram estarem as
observacoes significativamente correlacionadas entre si, nao
havendo a presenca de um evento deterministico, que pudesse
auxiliar a uma possivel previsao para o futuro, porquanto as
informagoes sucessivas sao linearmente independentes.

A analise espectral confirmou o que foi observado nos
correlogramas, visto que os valores da densidade espectral fo
ram quase que constantes para todas as series temporais de to
dos os meses estudados; por isso foram chamadas de ruido bran
co. E, assim, concluiu-se que, cada uma das séries temporais
€ um processo constituido de elementos estocasticos.

Apesar dos dados que constituiram as séries temporais
estudadas serem de curto periodo de observagoes (59 anos) pa-
ra estudos climaticos, acredita—se que, para a regiao de Vigo
sa, nao se caracterizaram periodicidades na media dos compo-
nentes do balango hidrico local, do modo como foi feito o es-

tudo.
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