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0. Introduccio

L’anomenada analisi harmonica no ha rebut, en general, per part de la Geografia I’aten-
ci6 que mereix, com a valuosa eina analitica en 1’estudi de fendmens que presenten perio-
dicitat; fendmens, com els régims anuals dels elements climatics i els hidrologics dels cursos
fluvials, les oscillacions estacionals d’un nombrés conjunt de parametres sdcio-economics,
ja siguin les entrades de turistes, el nombre d’aturats, les variacions del preus de certs pro-
ductes, etc, i, en general, les séries temporals de dades geografiques, que abracen una
llarga llista de fets naturals, socials i econdmics.

La naturalesa matematica de 1’analisi harmonica i la mateixa formulacié quelcom apa-
ratosa, no han estat certament factors propicis per al seu us per part dels geografs.
A Espanya, les aplicacions geografiques de I’esmentat procediment sén escassissimes.
En la vessant climatologica, cal citar la recent tesi doctoral de Brunet (1989), inkdita,
on s’aplica a les temperatures mitjanes diaries al llarg de 1’any dels observatoris de Tar-
ragona i Reus.

En la present nota, es detalla un exemple de calcul directe de la serie de Fourier
—element fonamental de 1’analisi harmonica— que s’ajusta a les temperatures mitjanes men-
suals de Barcelona, com a guia d’altres aplicacions geografiques similars. No és 1’objecte
d’aquesta nota, doncs, fonamentar matematicament 1’analisi harmonica, ni les séries de
Fourier, 1a qual cosa el lector interessat pot trobar en un bon nombre d’obres d’analisi ma-
tematica (BASS, 1970), sin6 subministrar al geograf la «mecanica» més senzilla per a la
seva aplicacié, mitjangant el desenvolupament d’un exemple.
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1. Bases de Paplicaci6 de les séries de Fourier

Molt senzillament, ’analisi harmonica consisteix, en esséncia, en descompondre una
funcid, o un conjunt de dades ordenades cronologicament, en la qual s’adverteix una certa
periodicitat en suma de diverses funcions periddiques, o ones regulars. Les series de Fou-
rier s6n aquestes sumes de funcions periddiques, ones regulars o harmoniques.

Una série de Fourier és una suma infinita de termes trigonometrics, tal com:
f(x)=a,/2+a,cosx+b,sen,x+a,cos2x+bsen2x+...+a cosnx+b _sennx+...

sent a; y b; els anomenats coeficients de Fourier. Com €s ben sabut les funcions trigono-
metriques sén periodiques.

Una expressié més senzilla, i més aplicable a I'exemple que es desenvolupard, d’una
se¢rie de Fourier &s:

f(x)=m+a, sen(x+A,)+a, sen(2x+A,)+a, sen(3x+Aj)+...

on només apareixen termes en sinus, essent m la mitjana dels valors de partida i els altres
sumands, les diferents ones, harmOnics o sinusoides, en les que a; sén les seves semiam-
plituds, és a dir, la meitat de la diferéncia entre els valors extrems.

El lector interessat en aplicacions climatoldgiques de ’analisi harmonica o, comunament,
analisis de Fourier, pot trobar exemples en BROOKS i CARRUTHERS (1953), LORENTE
(1966), SUMNER (1978) i MARTINEZ MOLINA (1986). En les dues darreres obres es re-
solen, amb diferents procediments, dos casos sobre precipitaci6 i insolaci6 mitjanes mensuals.

2. Exemple de desenvolupament de les temperatures mitjanes
mensuals de Barcelona en série de Fourier

Donats els 12 valors de les temperatures mitjanes mensuals de Barcelona, es tracta d’ob-
tenir una funcié suma de sinusoides o harmonics que les ajustin. Aixo esta justificat pel
fet que les temperatures mitjanes mensuals constitueixen un conjunt de valors que poden
considerar-se que es repeteixen en un perfode anual. Per ésser periodic podra des-
envolupar-se com serie de Fourier.

Sent els valors de partida els que subministra I'I.N.M. (1982), els calculs es disposen
ordenadament en el quadre adjunt, de la segiient manera. En la primera columna, encap-
calada per t,, apareixen les temperatures mitjanes mensuals de Barcelona, de gener a des-
embre, expressades en graus centigrads. En la segona columna, es numeren cronologica-
ment, comengant per 0, els mesos. En la tercera, s’indica la diferéncia entre la temperatura
mitjana mensual corresponent i la temperatura mitjana anual, és a dir, el valor mitja de
les dades de partida, que és 16,5°C. En la quarta, figura la variable independent de la s&-
rie, que és x, amb uns valors, expressats en graus sexagesimals (recordi’s que s’esta treba-
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llant amb funcions trigonometriques), des de 0 fins a 330, amb salts de 30, resuitants de
dividir 360 entre 12 mesos i multiplicar el resultat per i. En la cinquena, es troba el pro-
ducte de la tercera columna pel sinus de la quarta, fila a fila. En la sisena, es calcula el
producte de la tercera columna pel cosinus de la quarta, fila a fila. En la setena, es troba
el producte de la tercera columna pel sinus del duple del valor de la quarta, fila a fila.
En la vuitena, es calcula el producte de la tercera columna pel cosinus del duple del valor
de la quarta, fila a fila. I aix{, amb el triple, etc. podria continuar-se el quadre, si no fos
perque en el cas analitzat n’hi ha prou amb dos harmonics per obtenir un bon ajust.

Quadre 1
Disposicié ordenada dels calculs basics per a ’obtencié dels harmonics
de la série de Fourier de les temperatures mitjanes mensuals a Barcelona

t i t-m x; (t-m) senx; (t-m) cosx; (t-m) sen2x; (t-m) cos2x,
Gener 95 0-70 0 0 - -7,0 0 -7,0
Febrer 10,3 1 -6,2 30 -3,1 -5,4 -5,4 -3,1
Marg 123 2 42 60 -3,6 2,1 -3,6 2,1
Abril 14,6 3 -1,9 90 -1,9 0 0 1,9
Maig 17,7 4 1,2 120 1,0 -0,6 -1,0 -0,6
Juny 21,5 5 5,0 150 2,5 -4,3 -4,3 2,5
Juliol 243 6 7,8 180 0 -1,8 0 7,8
Agost 243 7 17,8 210 -39 -6,8 6,8 3,9
Setembre 21,9 8 5,4 240 -4,7 2,7 4,7 2,7
Octubre 17,6 9 1,1 270 -1,1 0 0 -1,1
Novembre 13,5 10 -3,0 300 2,6 -1,5 2,6 1,5
Desembre 10,3 11 -6,2 330 3,1 5.4 5,4 -3,1

M=16,5

Un cop completat el quadre, es troben les sumes de les columnes cinquena, sisena, se-
tena, vuitena, i segiients, si n’hi haguessin. A continuacid, es multipliquen les sumes per
2/12. En el cas d’estudi. '

L (t-m) senx; = -9,1
L (t-m) cosx; =-43,6
L (t-m) sen2x;= 5,2
L (t-m) cos2x,= 2,1

9,1 (2/12)=-1,5
43,6 (2/12)=-1,3
5,2 (2/12)= 0,9
2,1 (2/12)= 0,4

[

Dobs bé, a,=+/(1-57+(7,37 =75
a,=/(0,97+( 0,42 =1,0

mentre que A, s'obt€ a partir de cosA,=-1,5/7,5 y de senA,=-7,3/7,5. Donat que el cosi-
nus i el sinus sén negatius, en aquest cas I'angle A, és del tercer quadrant. Usant la cal-
culadora, arccos (-0,2)=101,5°, i perqué estigui en el tercer quadrant ha de ser 258,5°. De
la mateixa manera, arcsen (0,973)=-76,7°, és a dir, 283,39 i perque estigui en el tercer
quadrant ha de ser 256,7°. Per tant, arrodonint, I'angle A, val 258°.
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De la mateixa manera, A, es calcula a partir de cosA,=0,9/10 i de senA,0,4/10. Do-
nat que el cosinus i el sinus s6n positius, en aquest cas, I'angle A, €s del primer quadrant.
Usant la calculadora, arccos(0,9)=25,8° i arcsen(0,4)=23,6° Per tant, arrodonint, I'angle
A, val 25°.

En conclusid, la funcié desitjada —serie de Fourier— és:
y=16,5+7,5 sen(x+258)+1,0 sen(2x+25)

Es tracta, ara, de comprovar I'ajust d’aquesta funcid als valors de partida. Per aixd no-
més cal substituir x pels seus valors corresponents a cada mes de 'any (columna quarta
de l’any). Els valors obtinguts s6n: gener, 9,7; febrer, 10,4; marg, 12,1; abril, 14,5; maig,
17.8; juny, 21,5; juliol, 24,3; agost, 24,6; setembre, 22,1; octubre, 17.,6; novembre, 13,2
i desembre, 10,4 (expressats en °C).

Vegi’s, en conseqiiencia, el bon ajust que s’obté amb només dos harmonics. La maxima
diferencia és de 0,3°C en els mesos d’agost i novembre. Si s’hagués trobat un tercer i quart
harmonics I’aproximaci6 hauria estat encara millor. En la figura adjunta s’han representat
els valors de partida, mitjangant punts, els obtinguts amb f(x), mitjancant una linia conti-
nua, els trobats a partir del primer harmonic més la mitjana, mitjangant, és a dir, més
aquesta, amb una linia de punts. D’aquesta manera, queda clar que el primer harmonic,
de periode anual, contribueix en gran mesura a les mitjanes termiques mensuals, com és

Temperatures mitjanes mensuals, funcié de Fourier que
Pajusta i descomposicié en dos harmonics en el cas de Barcelona
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sabut, per tenir la temperatura un clar cicle anual. El primer harmonic explica res més
que el 93% de la varianga total i el segon, només escassament un 2% (aix0 es pot trobar
usant la férmula a?/2s?, sent s la desviaci6 tipica de les dades de partida, pel primer har-
monic, i a3/2s2, pel segon). Vegi’s, doncs, que els restants harmonics, no trobats, han de
tenir també, com el segon harmonic, una contribucié molt petita. El significat real del
segon harmonic no resulta evident, encara que per la seva escassa contribucié tampoc exi-
geix majors explicacions en aquesta aplicacié introductoria.

Epileg

L’analisi harmonica, i, concretament, les series de Fourier, constitueixen una valuosa
eina pel tractament de les series temporals o cronologiques de dades geografiques, a les
envistes de ressaltar o detectar llurs periodicitats i cicles. L'aplicacié «manual» de les sé-
ries de Fourier no ha de plantejar, com s’ha vist, problemes insalvables de calcul per cap
geodgraf modern.
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