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RESUMO

Geralmente, as populag¢des, incluindo ai os setores produtivos,
planejam suas atividades pelo conhecimento antecipado das variacdes tanto da
temperatura quanto da precipitacao pluvial baseados nos ciclos anuais e sazonais
conhecidos. Os beneficios, confiabilidade e utilizacdo das previsdes climaticas
tém sido objeto de andlise e discussdo na comunidade cientifica mundial. O
desenvolvimento e aplicacdo dessas previsbes para determinadas partes de
areas extensas, atende, de forma mais satisfatoria, aos anseios dos setores
produtivos e a sociedade como um todo. O objetivo principal desse trabalho foi
identificar regides dos oceanos Atlantico e Pacifico, cuja Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) possa ser utilizada como preditor potencial em modelos
estatisticos de previsao climéatica de temperaturas maxima e minima em regiées
homogéneas do Estado do Rio Grande do Sul. Este estudo foi desenvolvido com
dados de temperaturas méaxima e minima de 40 estacfes meteoroldgicas, do
Instituto Nacional de Meteorologia e, da Fundacdo Estadual de Pesquisas
Agropecuarias para o periodo de 1913 a 1998 e dados de TSM em pontos de
grade para o periodo de 1950 a 1998 do National Center for Environmental
Prediction. Num tratamento preliminar dos dados, as séries tiveram suas falhas
preenchidas utilizando um método de preenchimento, aqui chamado, de “método
das correlagdes”. Com as séries completas, aplicou-se métodos de agrupamento,
determinando 4 regides homogéneas de temperaturas maxima e minima para o
Estado. Foi feito um estudo climatologico dessas regides e determinadas as
relagBes das temperaturas médias maxima e minima, de cada uma com TSM dos
Oceanos na grade definida. As regides determinadas representaram bem a
fisiografia do Estado e as regifes preditoras apresentaram correlacdes
significativas tanto com a temperatura maxima, quanto com a minima. Os meses
com maior nimero de preditores, tanto para as temperatura maxima quanto para
minima, foi agosto e o de menor, julho. Correlacbes diferentes para regides
homogéneas distintas, justificou a utilizacdo da regionalizagcéo neste trabalho.

! Tese de Doutorado em fitotecnia, area de concentracéo Agrometeorologia. Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil
(167p) Novembro de 2002.
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ABSTRACT

In general, the activities of human populations and their sectors of
production have been planned ahead using knowledge of expected annual and
seasonal cycles in rainfall and temperature, and their fluctuations. The benefits,
reliability and use of such climate forecasts have been extensively studied by the
scientific community, but productive sectors constantly seek improvements to
existing procedures for climate forecasting. The main goal of the work reported
here was to identify regions of the Atlantic and Pacific oceans whose Sea Surface
Temperatures (SST) can be used in statistical models as potential predictors of
minimum and maximum temperatures in climatically-homogenous regions of the
State of Rio Grande do Sul. This study used maximum and minimum recorded
temperatures from 40 meteorological stations associated with the Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) and with the Fundac&o Estadual de Pesquisas
Agropecuarias (FEPAGRO) for the period 1913-1998 and SST data at grid points
was obtained from the NCEP model for the period 1950-1998. In a preliminary
analytical step, missing data were estimated using a procedure termed the
“correlation method”. Cluster methods were then used to determine 4
homogeneous regions for maximum and minimum temperatures in the State. A
climatological study of these regions was made and the relations of maximum and
minimum averaged temperatures were determined using the SST data defined at
grid points over the oceans. The regions so determined corresponded well with
the State physiography and the predictor regions showed significant correlations
both for maximum and minimum temperatures. The month for which correlations
with SST were highest was August, both for maximum and minimum
temperatures, whilst correlations were lowest in July. The correlations were
different in the different homogeneous regions.

2 Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (167p) November, 2002.
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1. INTRODUCAO

Tanto no estudo quanto na pesquisa climatoldgica, varios aspectos
devem ser levados em consideracdo, principalmente os referentes a qualidade,
confiabilidade, consisténcia e acima de tudo, sequenciamento e auséncia de
falhas, nas séries de dados climatologicos. Entretanto, as estacdes
meteoroldgicas responsaveis pela coleta e armazenamento das informagfes nem
sempre dispdem de séries completas de dados. Véarios sdo os fatores que
contribuem, como por exemplo a quebra de instrumentos, falta do observador
meteoroldgico, desativacdo temporaria e, as vezes, permanente da estacao
meteorolégica e outros. Dados imprecisos e valores extremos calculados,
provavelmente, contribuirdo para interpretacbes e conclusées equivocadas por
parte dos usuérios da informacdo. Portanto, apesar de ndo ser possivel criar
informacgdes novas que ndo estejam presentes nos dados existentes, € importante
o desenvolvimento e comparacdo de métodos de recuperacdo de dados
meteoroldgicos para um bom andamento da pesquisa e opera¢cdo no campo da
meteorologia e climatologia.

Nos estudos climatologicos de areas extensas, caracteristicas
inerentes a setores dessas areas devem ser levadas em consideracdo. Uma
metodologia muito usada € determinar regides homogéneas, as quais
caracterizam-se por uma elevada similaridade interna e dissimilaridade externa.

Isso é feito através da técnica estatistica multivariada chamada Andlise de



Agrupamento (AA). O método da andlise de agrupamento consiste em determinar
o nivel de similaridade ou dissimilaridade entre individuos aplicando uma funcao
de agrupamento a uma determinada variavel. Para Curi (1982), esta analise ndo
pressupde a existéncia de grupos; os diversos passos dessa ampla metodologia
objetivam transformar um conjunto heterogéneo de unidades, no nosso caso,
estacoes meteorologicas em grupos homogéneos. Aqui chamadas de regides
homogéneas, esta forma de zoneamento nos permite estabelecer estudos
levando em consideracdo as especificidades regionais, conhecermos a
climatologia de cada uma delas e aplicar modelos, tanto diagnostico quanto
progndstico, de previséo climatica para cada uma separadamente.

Por ser a precipitacdo pluvial uma variavel meteoroldégica muito
importante para as diversas atividades humanas, especialmente a agricultura, a
maioria dos trabalhos sobre previsdo climatica estabelece essa variavel como
meta. Mas as temperaturas, tanto maxima quanto minima, também tém
importancia no processo agricola no que se refere as distribuicbes das espécies,
crescimento dos vegetais e estabelecimento de época de plantio. Exemplificando,
a temperatura minima para crescimento de cultivos anuais de verdo estd numa
faixa de 10°C a 15°C; a temperatura 6tima de crescimento da soja esta em torno
de 30°C; a temperatura minima de crescimento para a maioria dos cultivos anuais
de inverno, se encontra de 0°C a 5°C. Portanto, o estabelecimento de modelos
para essas variaveis tém também elevada importancia pratica.

Referindo-se a previsao climatica ou de longo prazo, tem esta, ha muito
tempo, despertado a atencdo de pesquisadores em varias partes do mundo.
Namias (1968) fez uma revisdo histérica de como comecaram a aparecer 0S
estudos sobre o comportamento futuro do tempo e as equacdes envolvidas nos

modelos. Segundo o autor, tudo parece ter comecado com os estudos de



Teisserenc de Bort em 1880 que, analisando cartas de pressdo ao nivel médio do
mar de varios continentes, estabeleceu a teoria dos “centros de acdo”, que nada
mais eram do que a variacdo espacial da pressdo atmosférica em um local,
alterando posteriormente, o campo meteoroldégico em outro. Esta descoberta
levou ao entendimento das caracteristicas futuras do tempo e muitos trabalhos,
teorias e métodos foram posteriormente desenvolvidos, como os de Rossby no
periodo de 1935 a 1945, que formulou uma teoria para o comportamento dos
“centros de acao” e introduziu o conceito de *“teleconecc¢des” (um fenémeno
meteoroldgico atuando em um local e produzindo altera¢cdes do clima em outro).
Outro pesquisador que também contribuiu muito para o entendimento das
“teleconeccdes”, foi Walker e suas teorias de modelos de circulacao e as famosas
“células de circulacdo de Walker”. Ainda segundo Namias (1968), as técnicas
estatisticas de correlacdo e regressdo, comecaram a ser aplicadas em modelos
de previsao do tempo por volta de 1890 por Blanford e mais desenvolvidas entre
1940 a 1950 por Wadsworth.

Geralmente, as populacdes, incluindo ai os setores produtivos,
planejam suas atividades pelo conhecimento antecipado das variacbes de
temperatura e precipitacdo baseado nos ciclos, anuais e sazonais, conhecidos.
Os beneficios, confiabilidade e utilizacdo das previsées climaticas tém sido objeto
de analise e discussdo (Chervin, 1968; Livezey, 1990; Moura & Studzinski, 1994)
entre outros, configurando que uma pequena melhoria na qualidade da previsao
conduziria a um aumento proporcionalmente grande em seu valor econémico.

Existem varios tipos de modelos de previsdo de longo prazo, entre 0s
quais o modelo acoplado oceano—atmosfera, os modelos de circulagdo geral da
atmosfera e os modelos estatisticos. Segundo Guetter (1998), estes ultimos

estabelecem relacdes estatisticamente significativas entre variaveis como



precipitacdo pluvial e temperatura da superficie em areas continentais com
preditores locais e remotos. Os preditores locais correspondem aos estados
antecedentes da variavel, como por exemplo, temperatura do més anterior. Ja 0s
preditores remotos normalmente correspondem as temperaturas em areas
oceanicas, anomalia de pressdo atmosférica e altura geopotencial. A analise
estatistica fornece conhecimento empirico que pode conduzir a previsdes Uteis
mesmo que nao haja entendimento explicito do processo dinamico.

Segundo FIERGS (2000), o setor agropecuario do Estado do Rio
Grande do Sul é destaque nacional com participacdo de 13,4% no total da
producdo agropecuaria do pais. E, também, um importante Estado produtor de
graos; conforme dados do IBGE (2000), o arroz gaucho chega a 44,7% do total do
Pais, a aveia a 37,6%, o trigo a 51,3% a soja a 14,6%, e o milho a 12,2%. O
turismo sazonal constitui uma importante fonte de renda, principalmente no
Nordeste do Estado. Nao s6 a fisiografia, mas também as entradas dos sistemas
frontais e das massas de ar contribuem para uma marcada variabilidade espacial
do clima do Estado.

Neste contexto, o entendimento dos fatores que contribuem para a
variabilidade de determinados elementos climaticos e o desenvolvimento de
modelos preditivos de longo prazo, sao informacgdes a serem buscadas. Partindo
da hipotese de que as escalas dos modelos de previsdo de longo prazo,
atualmente existentes, ndo contemplam as diversidades climaticas regionais do
Estado e que estudos regionalizados podem melhorar as informacoes
demandadas pela sociedade, foi estruturado o presente trabalho. Acredita-se que
informacdes regionalizadas a cerca das caracteristicas futuras do clima, sejam de
grande utilidade no processo de tomada de deciséo, possibilitando nortear as

praticas agrondmicas, especialmente no que se refere ao manejo de planta, do



solo e da agua no sentido de minimizar impactos de atividades climaticas e tirar
proveito de situacdes favoraveis.

Este trabalho teve como objetivo geral, identificar regides dos Oceanos
Atlantico e Pacifico, cuja Temperatura da Superficie do Mar (TSM) possa ser
utilizada como preditor potencial em modelos estatisticos de previsao climatica de
temperaturas maxima e minima para o Estado do Rio Grande do Sul. E, como
objetivos especificos tém-se:

- Aplicar um meétodo de recuperar séries temporais de temperatura

maxima e temperatura minima e comparar seus resultados com outros métodos;

- Determinar regides homogéneas do Estado do Rio Grande do Sul,
usando técnicas estatisticas de agrupamento aos dados de temperaturas maxima

e minima;

- Determinar a associacdo entre Temperatura da Superficie do Mar
(TSM), dos Oceanos Atlantico e Pacifico, com temperaturas médias maximas e

médias minimas das regides homogéneas;

- - Determinar a percentagem da variancia explicada das equacoes
de regressao entre as temperaturas média maxima e média minima das regides
homogéneas e os escores dos componentes principais da matriz dos dados da

Temperatura da Superficie do Mar (TSM).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Recuperacdo de dados meteoroldgicos e técnicas utilizadas

A recuperacdo de séries temporais de variaveis meteorolégicas, por
sua importancia no desenvolvimento da pesquisa e no trabalho operacional, ndo
s6 em meteorologia mas em qualquer area de conhecimento que exija
informacbes completas e confiaveis, tem despertado o0 interesse de
pesquisadores em varios paises com 0s mais diversos objetivos e fins. Nao
apenas a reconstrucdo da série mas também técnicas diversas de interpolacao,
com o objetivo especifico de obter séries longas e confiaveis que possibilite o
estudo e caracterizacédo do clima de uma regido, tem sido o objetivo de trabalhos
de pesquisadores. A reconstrucdo das séries ou até mesmo 0 simples
preenchimento de falhas requerem diversas técnicas e metodologias que vao
desde utilizacdo de “software” para simulacdo de séries (Cataneo et al., 1999),
passando por geradores de dados climéaticos (Sentelhas et al., 1999), até a
utilizacdo de técnicas estatisticas mais complexas como por exemplo: Analise de
Agrupamento (AA), Analise de Componentes Principais (ACP) e a Andlise Fatorial
(AF), todas técnicas multivariada de analise de dados.

A consisténcia e confianca nas séries de dados, bem como a qualidade
dos mesmos, € um fator importante e de interesse na detectacdo de mudancas
globais e de outros fendmenos climaticos. Séries climatoldgicas com problemas e
valores improvaveis, podem resultar em erros de avaliagfes. Segundo Huth &

Nemesova (1995), séries longas de medidas meteorolégicas formam uma fonte



de informacdes sobre o clima e sua variabilidade. As caracteristicas climaticas de
muitas regides sdo melhores estudadas quando se dispde de séries completas
longas e confiaveis para os estudos; muitas séries longas de observacao estao
incompletas; embora nao inviabilize sua aplicacdo, dificulta estudos e pesquisas
do clima. Aléem das falhas nos dados, tem o problema com valores errados ou
“outliers” que, conforme Eischeid et al. (1995), comprometem o estudo
climatologico. Ainda, segundo Moran (1974), o uso de variaveis preditoras para
estimar a variavel preditante, no modelo de regressao multipla, sé se justifica se o
coeficiente de determinacdo for maior do que a relacdo entre 0 numero de
variaveis e o numero de observacdes menos dois.

As séries temporais, cujos dados faltantes tém sido objeto de pesquisa
no desenvolvimento de técnicas de recomposicéo, variam, quanto ao intervalo,
desde anuais a diarios. Alguns trabalhos de recomposicdo de dados utilizando
diferentes técnicas e variaveis, foram desenvolvidos em vérios locais, sendo
alguns destes citados a seguir.

Para avaliar a conveniéncia de se instalar em um local um sistema de
conversao de vento em energia, necessita-se de uma série longa do potencial do
vento deste local. Como nem sempre € possivel ter essa série, Barros & Estevan
(1983) propuseram um método para estima-la. Este método, baseado no proposto
por Barros & Serd (1981), obtinha a velocidade média anual do vento e suas
variacdes tomando como base um tempo meédio de medicdo de somente dois ou
trés meses. Este método fundamentou-se no pressuposto de que a velocidade do
vento tem correlacdo espacial significativa e que ndo depende sé de uma estagéo
meteorolégica, mas também de informagcdo de vérios locais com afinidade

climatolégica entre si. Por isso, a técnica foi chamada de Técnica de Redugéo



Climatoldgica Multipla (TRCM) e baseia-se na Analise de Componentes Principais
(ACP).

A marcada relacédo entre a temperatura e a altura levou Leffler (1981),
a incluir também, além da latitude e altitude, outros fatores como localizacbes
continentais e regides costeiras. Levando em consideracdo essas influéncias na
temperatura, o autor desenvolveu uma equacéao de regressao relacionando essas
variaveis, para gerar séries mensais de temperatura para um periodo de 30 anos
nas regides montanhosas desde o Alabama a Maine nos Estados Unidos. As
temperaturas mensais estimadas foram geradas utilizando 96 meses de dados de
8 estacbes meteoroldgicas; dois conjuntos de dados (estimado e observado)
foram entdo comparados. A andlise das diferencas indicou que os valores
mensais estimados tiveram 95% de precisdo com erro mais ou menos de 0,6 °C.

Levando também em consideracdo a topografia e sua relacdo com a
temperatura, Huth & Nemesova (1995) desenvolveram um método para estimar
valores faltantes de temperatura diaria do observatério de Milesovka situado no
topo da montanha no norte da Bohemia na Republica Tcheca. A técnica utilizada
foi a andlise de agrupamento e componentes principais; tendo sido escolhidas
estacoes de mesma altitude eliminando com isso, a influéncia da altura na
temperatura.

Visando dotar alguns locais de uma regido do Estado da Paraiba de
séries temporais completas e sem falhas de irradiacdo, Ceballos & Braga (1991)
propuseram recompor dados faltantes de estacdes meteoroldgicas existentes
baseados em informacgdes de estagdes vizinhas, as quais poderiam apresentar
elevado coeficiente de correlacao entre elas e a estacdo em analise. Para isso, foi
usada a técnica de andlise multivariada com a determinacdo de grupos de

estacbes homogéneas, bem como a aplicagdo de andlise de componentes



principais. A simulacdo das séries foi feita seguindo a idéia desenvolvida por
Barros & Estevan (1983).

Apesar do objetivo principal ser a regionalizacdo de sub-regiées com
comportamento homogéneo de precipitacédo pluvial e temperatura média, Becker
(1992), no seu trabalho, também fez um teste de simulacao de série climatologica.
A regido estudada foi todo o estado do Rio Grande do Sul usando dados de 1931
a 1960. A simulacéo foi feita para a estacdo de Vacaria, a variavel simulada foi
precipitacdo pluvial mensal e o método adotado foi o proposto por Ceballos &
Braga (1991).

Como o método utilizado por Ceballos & Braga (1991), apesar de ser
eficiente na recuperacdo de dados de irradiacdo, foi aplicado num periodo muito
curto (um més), € necessario, portanto, verificar a estabilidade da qualidade da
simulacdo ano a ano; Diniz (1994), usando dados da rede solarimétrica do Estado
da Paraiba, simulou séries temporais de irradiacdo da rede usando um periodo de
pesquisa de seis anos. A técnica de andlise multivariada, mais precisamente,
andlise de agrupamento e andlise de fatores em componentes principais, foi
usada no trabalho. Seguindo a mesma metodologia de seu trabalho anterior, Diniz
(1995), simulou séries temporais de temperaturas maxima e minima de treze
estacoes localizadas na Regido Sul do Brasil, onze do Rio Grande do Sul e duas
de Santa Catarina.

Outro método bastante utilizado na recuperacédo de dados faltantes em
séries climatolégicas é a regressao linear multipla. Este método permite obter
valores de uma variavel dependente em funcdo de um conjunto de dados
independentes também chamados de preditores e esses, dependendo da variavel
a ser estimada, podem ser a prépria variavel defasada no tempo, e outras cujo

grau de associacao entre elas e a variavel dependente seja alto. Gongalves & Kim
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(1998), usando essa técnica, preencheram falhas nos dados de temperatura
média, maxima, minima e precipitacdo pluvial para algumas estacOes
meteoroldgicas do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Seguindo também uma técnica baseada na regressao linear multipla,
Pinheiro (2001) utilizou um método para preenchimento de falhas nos dados de
poluentes das estacfes automaticas da Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental (CETESB) localizadas em Sao Paulo e cidades proximas. As variaveis
recuperadas foram, mais precisamente, o dioxido de enxofre e material
particulado para o periodo de 1985 a 1989. No modelo de regressao as estacdes
que continham falhas nos dados, constituiam as variaveis preditantes e as
demais; as preditoras. Estes dados foram usados num modelo de previsdo
estatistica da concentracdo de material particulado e dioxido de enxofre na regido
da grande Sé&o Paulo.

Vérias sdo as técnicas de recomposicdo de séries climatolégicas, bem
como as variaveis envolvidas no desenvolvimento destas. Woodhouse & Meko
(1997) usaram dados de anéis de arvores como variaveis preditoras num modelo
de regressdo mdltipla para recompor uma série de numeros de dias de
precipitacdo pluvial na regido sudeste do Arizona e sudoeste do Novo México nos
Estados Unidos. Na realidade, os dados originais dos anéis das arvores tiveram
sua dimensdo diminuida através da Analise de Componentes Principais e 0s
dados transformados, ou escores dos componentes principais, usados como
variaveis preditoras. Segundo os autores, a freqiiéncia dos dias de precipitacdo
pluvial reflete melhor a distribuicdo de umidade dos padrbes de circulagcdo do que
o total de precipitacdo pluvial no sudoeste semi-arido, onde a distribuicdo espacial

da precipitacdo pluvial € muito variavel. Séries longas de informa¢des sobre as
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variacbes na frequéncia dos dias de precipitacdo pluvial, tem muito valor no
entendimento da variabilidade anual dos sistemas de circulacao.

Seguindo as técnicas de agrupamento e componentes principais,
abordadas acima, Melo et al. (2000) produziram séries temporais de precipitacao
pluvial de quarenta e uma estacdes meteoroldgicas do Estado de Alagoas usando
dados decendiais. O principio basico consiste em determinar estimadores obtidos
dos componentes principais mais precisamente dos autovetores obtidos dos
autovalores que explicaram um percentual aceitavel da variancia, no caso em
estudo, 92% . As séries recuperadas mostraram uma boa consisténcia com 0s
valores reais levando a conclusdo de que é possivel recuperar séries ndo apenas
mensais, mas também decendiais.

Como foi visto, existem varios métodos e técnicas de recuperacéo de
dados faltantes em séries climatolégicas, mas € necessario que se avalie a
eficiéncia, praticidade e confiabilidade dos mesmos. Apesar de cada um ter sido
testado quanto a sua eficiéncia individual, torna-se necesséario uma verificacdo de
qual deles apresenta melhor resultado quando pretende-se utilizar um método de
preenchimento de falhas. Kemp et al. (1983) testaram varias técnicas de
recuperacdo de dados diarios faltantes de temperatura maxima e minima,
classificando os métodos em trés categorias: a primeira, usa dados da propria
estacdo e tem como técnica de recuperacdo regressao linear simples e médias
moveis, a segunda usa dados de outras estacdes e tem como técnica a regressao
linear multipla e a terceira é igual a segunda mudando apenas o grau de
correlacdo das variaveis preditoras. De todos os métodos, segundo os autores, 0
melhor foi o da regressao linear multipla. Entretanto, é recomendado que se deve

respeitar a peculiaridade dos dados a serem recuperados.
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N&o s a recuperacdo das séries temporais existentes é importante
para o estudo climatolégico de uma regido mas, também, a criacdo destas séries
ajuda neste estudo. Eischeid et al. (2000), preocupados com a grande demanda
na comunidade cientifica que estuda o clima e de muitas agéncias federais,
criaram séries completas de dados diarios de temperatura e precipitacédo pluvial,
inicialmente para o periodo de 1951 a 1991, para o oeste do rio Mississipi, a
serem utilizadas por hidrologistas e climatologistas. A idéia era criar séries
completas de dados baseados nas informacfes de aproximadamente 4.775
estacoes dos Estados Unidos. Na realidade, essas séries foram produzidas
através de varias técnicas de interpolacdo de dados bem como técnicas
estatisticas como por exemplo: método da razdo normal, interpolacdo 6tima,
regressdo multipla usando o critério dos minimos desvios absolutos. Os
resultados mostravam que a eficacia dos procedimentos de estimativas de dados
faltantes, depende de um numero de fatores como, por exemplo, parametros
meteorolégicos e proximidade das estacdes sao critérios importantes nos
resultados das interpolacoes.

Considerando interpolacdo de dados como uma forma eficaz de
recompor e criar séries completas, Young (1992) utilizou algumas das técnicas de
interpolagdo descritas acima, mais precisamente o método da razado normal,
andlise discriminante multipla e regressao linear multipla para recompor dados de
precipitacdo pluvial do periodo de 1860 a 1990 de estacdes na regido central do
Arizona e no cento oeste do Estado do Novo México, num total de 111 estacdes
meteoroldégicas com longo periodo de dados, nos Estados Unidos. Neste estudo,
verificou-se que o método da andlise discriminante mdltipla, o qual é similar em
alguns aspectos ao método das func¢des ortogonais empiricas, mostra-se ser mais

preciso na interpolacdo do que o método baseado na andlise de regressao
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multipla, ou 0 método da razdo normal. Segundo o autor, isto pode ser devido a
natureza da regido para a qual os dados foram interpolados por se tratar de uma
regido montanhosa cujos dados de precipitacdo pluvial recebem consideraveis
graus de heterogeneidade, visto que precipitacdes pluviais geralmente dependem

da altitude da estacéo e inclinacdo do terreno.

2.2 Determinacdo de regibes homogéneas de variaveis
meteoroldgicas usando técnicas de agrupamento

O método da analise de agrupamento, consiste em determinar o nivel
de similaridade ou dissimilaridade entre individuos aplicando uma funcédo de
agrupamento a uma determinada variavel. Agrupamentos também podem ser
obtidos através da analise de componentes principais, mais especificamente na
retencdo dos escores dos componentes que explicam um percentual aceitavel da
variancia dos dados. A obtencdo de grupos homogéneos de diferentes variaveis,
tem sido uma pratica usada por pesquisadores de varias ciéncias. Antes de tratar
dos agrupamentos de varidveis meteorologicas, deve-se salientar a utilizagdo em
outras areas de conhecimento, na biologia por exemplo, onde séo efetuadas
diversas medidas em um conjunto de unidades, ndo previamente particionadas, a
andlise de agrupamento € usada para classificar animais e plantas chamada de
taxonomia numérica. O uso de técnica de agrupamento em biologia é visto em
Curi (1984), em um exemplo onde sdo estudados os aminoacidos livres do tecido
cerebral de ratos usando a andlise de agrupamento complementada com a
ordenacdo das unidades por componentes principais e com analise de variancia
multivariada, que serviu para indicar o nivel de similaridade mais adequado para a
definicdo dos agrupamentos. Em medicina, € usada para identificar as doencas e
seus estagios assim como, também, para avaliar as condicfes de saude publica

(Possoli, 1984). Na area da sociologia, para definir grupos sociais e suas
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condicOes de vida, Kageyama & Silveira (1997) procuram ilustrar as profundas
desigualdades agricolas no Brasil, em 1985, do ponto de vista da modernizacao
tecnolégica e organizacional e da produtividade, utilizando uma analise de
componentes principais e uma analise de agrupamento, tendo como unidades
amostrais os estados da federacéo.

Em meteorologia, a analise de agrupamento tem sido usada para
classificar regides climaticas (Becker, 1992; Souza et al., 1992; Baldo et al., 2000)
e para simular séries temporais (Ceballos & Braga, 1991; Diniz, 1994; Huth &
Nemesova, 1995; Melo et al., 2000, entre outros). Em outras éareas da
meteorologia, pesquisadores como por exemplo Dorling et al. (1992), tém feito
uso da técnica em poluicdo atmosférica, considerando a relacdo entre
meteorologia sindtica e a concentracdo de poluentes aquosos, buscando
estabelecer a quantidade de aerossois e concentracfes ibnicas na precipitacao
pluvial em Eskadalemuir, sul da Escocia. Ainda no campo da poluicdo
atmosférica, Yu & Chang (2001) analisaram séries temporais de dados de
poluentes do ar, O3 e PMjo, para determinar a divisdo das bacias de qualidade do
ar em Taiwan; empregaram métodos estatisticos multivariados, especificamente
método rotacional varimax e andlise de agrupamento. O periodo estudado foi de
julho de 1993 a junho de 1998 e as técnicas de agrupamento usadas geraram
cinco grupos homogéneos.

Mais precisamente em meteorologia sindtica, Fernau & Samson
(1990a,b) aplicaram a andlise de agrupamento aos padrdes de transportes
atmosféricos a fim de definir uma climatologia sinética representativa do
movimento das massas de ar. O conhecimento dos padrbes climéticos de
determinadas regides, tem despertado o interesse de pesquisadores (Richman &

Lamb, 1985) e levou Wolter (1987) ao uso de agrupamento de variaveis
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meteoroldgicas, como pressao ao nivel médio do mar, vento superficial, cobertura
de nuvens e temperatura da superficie do mar, sobre os oceanos Atlantico
tropical, Pacifico leste e oceano Indico, visando o entendimento da circulagéo
geral e da climatologia.

Ainda dentro do campo da meteorologia sindtica e também buscando
padrbes de comportamento da altura geopotencial de 500hPa, Cheng & Wallace
(1993) usaram o método hierarquico de agrupamento de Ward para gerar grupos
homogéneos dessa variavel meteoroldgica. Os dados usados no estudo foram do
inverno comecando em janeiro de 1945 até dezembro de 1984 com dados em
pontos de grade desde 20° N até o Polo.

Outro campo de bastante uso € a hidrologia, onde Nathan & Mcmahon
(1990) identificaram sub-regides hidrologicamente homogéneas. Neste trabalho
foi feito, ndo apenas o agrupamento, mas também uma avaliagcdo da performance
de varias técnicas de regionalizacdo usando a previsdo de baixos fluxos
caracteristicos em um grupo heterogéneo de 184 represas localizadas no sudeste
da Australia.

Como se sabe existem na literatura varios métodos de agrupamento
associados as varias funcdes de agrupamento, gerando diferentes formas de
grupos. Gong & Richman (1995) fizeram um levantamento dessas varias
metodologias e aplicaram aos dados de precipitagdo pluvial de 766 postos
meteoroldgicos da regido central e leste dos Estado Unidos e sul do Canadé no
periodo de 1949 a 1987. Neste estudo, foram testados métodos hierarquicos e
nao hierarquicos visando obter um algoritmo 6timo de agrupamento. Dos métodos
estudados, segundo os autores, o de Ward foi o melhor dentre os hierarquicos e

da funcao de agrupamento, a melhor foi a da distancia euclidiana.
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Com o objetivo de estudar as caracteristicas estatisticas da
precipitacdo pluvial em regides do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, Khan &
Kim (1998) obtiveram as regides homogéneas de precipitacdo pluvial usando o
algoritmico de classificacdo de Lund. Foram utilizados dados de precipitacado
pluvial de 13 estacdes no periodo de 1940 a 1993.

Também no campo da variabilidade climatica, Kim (1998) classificou
campos das temperaturas maxima e minima, temperaturas médias mensais e
precipitacdo pluvial em regides homogéneas nos Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, para o periodo de 1930 a 1992. As classificacbes foram feitas por
meio do algoritimo, chamado pelo autor, de “auto-ensino” com numero de classes
desconhecidas. Foram determinados quatro grupos homogéneos de cada campo
e foram calculadas as frequéncias de aparecimento destes grupos e a
probabilidade de transicdo de um tipo para outro.

Visando estabelecer modelagem das precipitacdées pluviais trimestrais
no Estado do Ceara, Silva et al. (2001) utilizaram o método hierarquico de
agrupamento de Ward, para obter grupos homogéneos. Foram usados dados de
precipitagdo pluvial trimestral (marco — abril - maio) de 20 estagbes
meteoroldgicas do Estado para o periodo de 1911 a 1991. Foram obtidos quatro
grupos homogéneos aos quais foram aplicadas uma analise periodogréfica,
baseada na Transformada de Fourier Discreta, para encontrar possiveis
periodicidades existentes nas séries de cada um deles

Ainda com relacdo ao estudo da precipitacdo pluvial, Braga et al.
(1998) determinaram regides homogéneas de precipitacdo pluvial no Estado da
Bahia para estudar o ciclo médio anual dessa variavel. Os dados utilizados foram
séries diarias de 140 esta¢Bes meteorologicas cada uma com, no minimo, 30

anos de dados. O método de agrupamento usado foi o proposto por Ward (1963).
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O problema causado pela falta de precipitacdes pluviais, que ainda é
mais acentuado nas regides semi-aridas do Brasil, levaram Souza et al. (1992) a
fazerem homogeneizacdo da precipitacdo pluvial para o Estado de Alagoas. O
objetivo foi avaliar o comportamento das precipitacdes pluviais médias e maximas
utilizando dados de 60 estacdes com um periodo minimo de dados de 14 e um
maximo de 72 anos. A analise de agrupamento utilizada foi o algoritmo UPGMA
“Unweighted pair group method with arithmetic average”. Segundo os autores, 0
método empregado proporcionou grupos cujas caracteristicas demostraram uma
coeréncia Obvia existente em cada regido do Estado.

Sansigolo & Nery (1998), apesar de ter praticamente 0S mesmos
objetivos de Khan & Kim (1998), para estudar as caracteristicas da precipitacao
pluvial aplicaram o método de agrupamento ndo diretamente aos dados de
precipitacdo pluvial, mas as cargas fatoriais espaciais e aos escores temporais
mais significativos. O estudo foi feito para 47 estacbes meteorologicas da Regiao
Sudeste do Brasil para o periodo de 1960 a 1991, sendo que, o método de
agrupamento usado foi o proposto por Grimm et al. (1993). Neste trabalho foram
identificados trés grupos homogéneos em relagédo as precipitacdes pluviais anuais
e distribuicdo sazonal, obtendo grupos homogéneos bem definidos para a regiao
sudeste e dois outros mais dispersos, para a regiao sul.

Seguindo a mesma metodologia de agrupamento proposta por
Sansigolo & Nery (1998), a qual usa as cargas fatoriais como variaveis de
agrupamento, Silva (2001) determinou regides homogéneas de precipitacado
pluvial de toda Regido Sul do Brasil para estudar a variabilidade sazonal e
interanual das precipitacfes pluviais da Regido associadas as temperaturas da
superficie do mar dos oceanos Atlantico e Pacifico. Foram obtidos cinco grupos e

o método de agrupamento utilizado foi o de Ward.
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Objetivando uma comparacéo entre o método de classificacao climatica
proposto por Koppen (1931) e um meétodo multivariado, Herrera et al. (1996)
utiizaram a analise de agrupamento usando médias, de dez variaveis
meteoroldgicas que caracterizam o clima, de 16 estacdes do Estado de Sao Paulo
para um periodo de 13 anos de observacfes. Foram obtidos grupos tanto pelo
método de agrupamento quanto pela técnica de componentes principais. Segundo
0S autores, 0s grupos obtidos tanto por um método quanto por outro, foram
concordantes com a classificacao climatica para o Estado de Sao Paulo.

Varni et al. (1996) determinaram regidées homogéneas de precipitacao
pluvial em 12 estacbes da Argentina para o periodo de 1985 a 1994. O
agrupamento foi feito através da analise de componentes principais e as variaveis
de agrupamento utilizadas foram dados pluviométricos mensais. A identificacao
dessas regifes visa inclui-las nos modelos hidrologicos de fluxo de agua
(superficial e subterraneo) na regionalizacdo agroecoldgica da area.

Freitas & Grimm (1998) aplicaram andalise de agrupamento, mais
precisamente o método hierarquico de Ward, aos dados de precipitacdo pluvial
diarias para o periodo de 1967 a 1992, para varias estacfes pluviométricas
localizadas no Parana além de algumas estacBes meteoroldgicas dos Estados de
Séo Paulo e Santa Catarina, de forma a determinar as datas de inicio e final da
estacdo chuvosa no Parana, em cada regido homogénea.

Visando estudar os padrbes de comportamento temporal da
precipitacdo pluvial de 53 estacdes meteoroldgicas da india, Gadgil & lyengar
(1980) recorreram a analise de componentes principais para regionalizar a
variavel. Os grupos foram obtidos das duas primeiras componentes que

explicaram 91 por cento da variancia.
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As regides homogéneas, obtidas da analise de agrupamento, sao
usadas para varios fins como, por exemplo, classificacdo climatologica, conforme
feita por Becker (1992). A autora usou regibes homogéneas de precipitacao
pluvial e de temperatura decendiais e mensais para estabelecer padrées
climatologicos do Rio Grande do Sul. No mesmo trabalho, esses grupos foram
também usados para simular séries temporais e preencher valores faltantes no
conjunto de dados.

Com o mesmo proposito de preenchimento de falha, s6 que neste caso
usando dados de irradiacdo global, Diniz (1994) utilizou técnica de agrupamento
nao sO para o dado bruto de irradiacdo mas também aos fatores obtidos da
analise fatorial em componentes principais, aplicada ao conjunto dos dados de
irradiacdo. Os grupos das estacdes obtidos, cujas variaveis de agrupamento
utilizadas foram os fatores, e o método, o de Ward, serviram de base para
preencher os dados faltantes das demais esta¢cdes do grupo.

Visando estudar a variabilidade da precipitacdo pluvial no Estado de
Santa Catarina e correlaciona-la com as anomalias da temperatura da superficie
do mar, Baldo et al. (2000) recorreram a analise de agrupamento para a
determinacdo das regides homogéneas de precipitacdo pluvial usando o método
de Ward. O periodo estudado foi de 1950 a 1997 para um total de 42 séries
pluviométricas, tendo verificado significativa variabilidade de um ano para outro
sendo o ano de 1983 o de maior anomalia positiva por se tratar de um ano com
ocorréncia de forte evento El Nifio.

Varios pesquisadores tém feito uso de uma variedade de dados
meteorolégicos para definir tipos climaticos e delinear zonas de similaridade
climética. Fovell & Fovell (1993) fizeram uma regionalizacdo de zonas climéticas

nos Estados Unidos aplicando técnicas hierarquicas de agrupamento, mais
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especificamente o método da ligagdo meédia, a um conjunto de dados de
temperatura media e total acumulado de precipitacdo pluvial para um periodo de
50 anos (1931 a 1980) em 34 regides climaticas. Foram obtidos 14 grupos néo so
pelo método de agrupamento, mas também através da analise de componentes
principais.

Considerando as técnicas aglomerativa e divisiva da analise de
agrupamento, Ramos (2000) utilizou as duas formas de classificacdo para estudar
as variacbes das precipitacdes pluviais no Mediterraneo, as quais sao
responsaveis pelo clima da regido. Da técnica divisiva, foi usado o método "K-
média" e da hierarquica aglomerativa, o0 método de Ward. Os métodos foram
aplicados as precipitacdes pluviais diarias do periodo de 1889 a 1999 do Alt
Penedes, regidao Nordeste da Espanha. Foram analisados, também, valores de
precipitacfes pluviais anuais das estacbes da primavera e outono. Segundo
conclusdo do autor, a utilizagdo de mais de um método de agrupamento, permite
extrair um namero maior de informacdes. O uso da técnica hierarquica permite
visualizar a combinacdo das observacdes para formar os grupos, o que nao é
possivel na técnica divisiva. Dentro da técnica hierarquica, o método de Ward
permite interpretar melhor os resultados.

Ainda no campo de verificacdo de técnicas de agrupamento, Kalkstein
et al. (1987) utilizaram trés técnicas comuns de agrupamento: Ward, ligacdo
média e centréide. Os trés procedimentos, todos hierarquicos e aglomerativos,
foram testados no estudo para determinar suas habilidades no desenvolvimento
de uma metodologia sinética. Segundo conclusdo dos autores, a evolucdo
comparativa apresentada sugere que o método da ligagdo média é superior ao da

centréide e de Ward neste tipo de aplicacdo sindtica.
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Diversas pesquisas nos estados brasileiros tém sido feitas buscando
obter regibes homogéneas de algumas variaveis meteoroldégicas como, por
exemplo, Rodrigues et al. (1996) que usaram o0 método da classificacdo
hierarquica na identificacdo de regides pluviometricamente homogénea no Estado
do Ceara. Foram usados no agrupamento totais diarios de precipitacdo pluvial
coletados em 84 postos pluviométricos pertencentes a rede de estacOes
meteoroldgicas da SUDENE e do Estado do Cear4, referente ao periodo de 1913
a 1983. Foram utilizados, para o agrupamento, trés métodos hierarquicos: ligacao
simples, ligacdo completa e centréide; 6 grupos foram obtidos e o método que
gerou 0s grupos mais representativos foi o da centroide.

Utilizando também dados de precipitacdo pluvial, Silva et al. (1996)
determinaram grupos homogéneos no setor leste da Regido Nordeste. Para a
analise de agrupamento, foram utilizados dados totais mensais de 127 postos
meteorolégicos localizados nos tabuleiros costeiros e baixadas litorAneas de
municipios dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas Sergipe e Bahia que apresentaram registros continuos para um periodo
superior a 20 anos. Os grupos foram obtidos através do método hierarquico de
classificacdo de Ward, sendo selecionados quatro grupos com caracteristicas
pluviometricamente homogéneas.

Ainda no campo da precipitacdo pluvial, Braga (1992) estabeleceu uma
cassificacdo em regides homogéneas de precipitacdo pluvial usando técnicas
estatisticas multivariadas, mais precisamente a analise de componentes principais
e a analise de agrupamento. Usou-se dados decendiais de 50 localidades no
Estado do Rio Grande do Norte para um periodo de 30 anos. Foram obtidos 5

regibes homogéneos
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Trabalho semelhante de obtencdo de grupos homogéneos de
precipitacdo pluvial foi desenvolvido por Marcellini et al. (1996) para o Estado do
Para. Para definicdo das regides homogéneas foram selecionados dados de 62
postos fluviométricos e 121 pluviométricos, com séries histéricas igual ou superior
a 30 anos e com numero de falha igual ou inferior a um terco do periodo
observado. Na identificacdo das regidbes homogéneas foram utilizados dois
métodos de andlise estatistica multivariada: a analise de componentes principais
e a analise de agrupamento. Dos meétodos hierarquicos de agrupamento
existentes, o das ligacbes meédias foi o utilizado obedecendo ao final, quatro
grupos homogéneos.

Ainda com relacdo a precipitacdo pluvial, técnicas de agrupamento
foram utilizadas também por Lopes et al. (1996) na identificacdo de grupos
pluviometricamente homogéneos para o Estado do Rio Grande do Norte. Os
dados foram de 59 postos pluviométricos pertencentes a rede de estacdes do
Estado para o periodo de 1910 a 1990. A técnica e os métodos de agrupamento
foram os mesmos usados por Rodrigues et al. (1996), diferenciando apenas na
escolha do método mais eficaz, que foi o da ligacdo completa e cinco grupos
homogéneos foram encontrados.

Além da precipitacdo pluvial, campos de temperaturas maxima e
minima foram utilizados por Kim et al. (2000) para regionalizar o Estado do
Parana. Aos dados diarios de vinte e nove estacdes meteoroldgicas foi aplicado o
critério proposto por Lund (1963), resultando diferentes nimeros de grupos para
as variaveis utilizadas: oito regides homogéneas de precipitacdo pluvial e nove de

temperaturas maxima e minima.
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2.3 Modelos diagnosticos e previsfes climaticas, técnicas
empregadas e variaveis meteorologicas utilizadas

Todas as atividades de nossas vidas sdo afetadas, direta ou
indiretamente, pelo clima. Segundo Moura & Studzinsk (1994), a capacidade das
sociedades em se adaptar as flutuacdes climaticas tem determinado a sua
sobrevivéncia desde os primérdios da civilizagdo. Geralmente as populacdes
planejam suas atividades pelo conhecimento antecipado das variacbes de
temperatura e de precipitacdo pluvial, baseando-se nos ciclos sazonais e anuais
conhecidos. A habilidade de prever as caracteristicas futuras das variaveis
meteoroldgicas tem sido a meta de muitos estudos ao longo do tempo e varios
métodos foram e tém sido utilizados na elaboracao de previsfes climaticas. Feitas
com um adequado grau de precisdo, estas previsdes proporcionariam aos
tomadores de decisdo e governos a possibilidade de antecipar e planejar
inteligentemente futuras acdes dirigidas a setores de atividades socio-econdémicas
e a sociedade como um todo. Segundo Guetter (1998), as previsfes climaticas
tém sido realizadas com modelos dindmicos e estatisticos.

Os modelos dindmicos séo representacfes matematicas dos processos
fisicos que visam simular as distribuicbes de umidade e energia sobre todo o
globo. Esses modelos s&o denominados “Modelos de Circulacdo Geral da
Atmosfera” e tém sido desenvolvidos desde a década de 1950, passando a ser
explorados como ferramentas para previsdo do clima na década de 1980.

Os modelos estatisticos de previsdo do clima estabelecem relactes
estatisticamente significativas entre variaveis meteorolégicas locais em areas
continentais, com preditores locais e remotos. Os preditores locais correspondem
ao estado antecedente da variavel, enquanto que os preditores remotos
normalmente correspondem as variaveis meteorologicas em areas oceanicas, ou

em outras areas que nao sejam o local da previsdo. Ainda segundo Guetter
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(1998), citando Barnston (1994), a analise estatistica fornece conhecimento
empirico que pode produzir previses climaticas confiaveis, mesmo que nao haja
entendimento explicito do processo dinamico. Os preditores mais comuns, para
previsao de precipitacdo pluvial e temperatura da superficie, sdo: temperatura da
superficie do mar e altura geopotencial em 700mb.

A precisdo e eficiencia dos métodos estatisticos e fisicos, sao
analisadas por Palmer & Anderson (1994) que exaltam os beneficios do
desenvolvimento de previsfes climaticas, incluindo conec¢des com previsdo do
tempo de um lado e mudancas climéaticas do outro.

Segundo Namias (1968), a historia da previsdo de longo prazo e o
desenvolvimento de meétodos cientificos, parece ter sido iniciado através das
pesquisas de Teisserenc de Bort (1880), que averiguando os campos da pressao
ao nivel médio do mar, estabeleceu a teoria dos “Centros de A¢ao”. Esta teoria
levou ao entendimento das caracteristicas futuras do tempo, sendo que muitos
trabalhos nessa linha foram posteriormente desenvolvidos. As previsdes
climéaticas ou previsdes de longo prazo sao previsdes feitas para um periodo de,
no minimo, um més. Tais previsdes, sazonais e interanuais, tém sido objeto de
estudo e debate quanto a eficiéncia, confiabilidade e utilizacdo por varios
pesquisadores, por exemplo, Bettge et al. (1981), Lawson & Cerveny (1985),
Barnston & Livezey (1985), Chervin & Bettge (1985), Hoyt (1985), citados por
Livezey (1990). O uso efetivo dos progndsticos climaticos foi enfocado por
Changnon et al. (1995), que, conforme os autores, tém inegaveis e significativos
impactos econ6micos, ndo sO na agricultura, mas também na industria. Para
Carson (1998), o principal fator no recente progresso da previsdo climatica tem
sido o sucesso do experimento TOGA “Tropical Ocean and Global Atmosphere”

do programa WCRP “World Climate Research Programme”, o qual, possibilitou o
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reconhecimento e estudo do El Nifio Oscilacdo Sul (ENSO) e a existéncia de
hipoteses cientificas sobre a influéncia da anomalia na Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) sobre a circulacdo atmosférica. Variacbes da TSM, continuadas por
varios meses, pode ter uma forte influéncia sobre as anomalias atmosféricas
sasonais, especialmente nos tropicos. Motivado por essa realizacdo, técnicas
usando padrdes de escala global de dados histéricos de TSM tém sido usadas
com sucesso desde 1986 nos servicos meteoroldgicos para produzir previsdes
experimentais da precipitacdo pluvial sasonal na Regido Nordeste do Brasil e no
Noroeste da Africa Tropical.

Apesar das experiéncias desde 1986, a previsdo climatica no Brasil
passou a ser mais largamente usada a partir de 1990, e muitos trabalhos
desenvolvidos buscam, ainda, encontrar relacées das diversas variaveis com o
campo meteoroldgico que se quer prever; essas relacdes, ainda que diagnosticas,
buscam o desenvolvimento de modelos preditivos. Hastenrath (1995) faz uma
revisdo dos avancos recentes das previsdes climaticas nas regifes tropicais nos
ultimos 5 anos, enfocando o entendimento de fatores regionais caracteristicos
como as mongdes na india, furacées nos oceanos Atlantico e Pacifico norte, El
Nifio Oscilacdo Sul no Pacifico equatorial, bem como trabalhos feitos sobre o
tema em diversos paises tropicais.

O modelo mais usado em previsdo climéatica € o estatistico embora,
conforme dito anteriormente, existam outros. Mendoza & Adem (1994),
empregando a aproximagdo quase-geostréfica, derivaram um modelo
termodinamico baroclinico de duas camadas com orografia para prever as
anomalias mensais da temperatura do ar, altura e os componentes zonal e
meridional do vento geostrofico no nivel de 700mb para o hemisfério norte. Mais

recentemente, Adem et al. (2000) fizeram adaptacbes a este modelo
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termodinamico, capacitando-o a prognosticos numéricos sazonais. O modelo foi
avaliado em regido do México para o periodo de fevereiro de 1981 a novembro de
1983; os resultados mostraram que as temperaturas do oceano exercem um
papel importante nas previsdes e podem sugerir que as temperaturas oceanicas
acima da normal nas regides adjacentes do Pacifico mexicano, associadas ao El
Niflo, causam temperaturas do ar acima da normal e precipitacdes pluviais abaixo

da normal, favorecendo possivelmente a secas na Republica Mexicana.

2.3.1 Teleconecc¢des entre variaveis meteorolégicas nos modelos
de previsao climatica

As relacdes entre variaveis meteoroldgicas de regides diferentes, ou
seja, a influéncia de uma sobre a outra, sdo referidas como teleconeccoes; esse
padrdo de comportamento atmosférico € muito estudado na busca de explicacbes
e definicbes de caracteristicas futuras do clima. Teleconec¢bes no campo da
altitude geopotencial durante o inverno do hemisfério norte foram estudadas por
Wallace & Gutazler (1981), a fim de identificar influéncia sobre as oscilagdes das
ondas planetarias. Um conjunto de dados mensais de pressao ao nivel do mar e
geopotencial de 500mb para um periodo de 15 anos foi utilizado. Usou-se
também, um método objetivo para identificar e descrever os fortes padrées de
teleconecgcbes na matriz de correlagdo; um teste para verificar a repeticdo dos
padrdes foi feito com um conjunto de dados independentes.

Um estudo de caso de teleconecgdes entre a anomalia da temperatura
da superficie do mar e sua influéncia no clima da Africa Central foi feito por
Semazzi et al. (1996) para verificar condi¢cbes climéaticas extremas que
prevaleceram na Africa durante os anos de 1950 até 1973. Chuvas abundantes

em 1950 foram observadas em toda Africa principalmente em Sahel e Africa do
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Sul. Por outro lado, em 1973, varias partes do continente experimentaram severas
secas. O periodo de dados incluidos no estudo dos casos foi de 1949 a 1973
incluindo os anos que foram o foco dos estudos. Foram utilizadas 600 estacfes
meteoroldgicas.

Mediante andlise de correlacdo cruzada, Lee & Kung (2000)
investigaram as relacdes entre variaveis climaticas de escala regional e de grande
escala a fim de identificar teleconec¢des Uteis para um prognoéstico de longo
prazo. Com base em uma analise de componentes principais de registros
climatologicos historicos, os autores formularam e efetuaram modelos de
regressdes prognaosticas experimentais de temperatura e precipitacédo pluvial para
0 macico montanhoso do meio oeste sul dos Estados Unidos. Os preditores
foram: temperatura da superficie do mar, campos hemisféricos do ar superior e as
observacdes do clima local, utilizaram dados do periodo de 1961 a 1975 e de
1980 a 1994. Segundo os autores, o0s resultados dos experimentos de
progndsticos revelaram a utilidade e estabilidade do prognéstico dos elementos
climéticos do terreno elevado das montanhas. A validade dos modelos foi testada
para o periodo final de 10 anos.

Visando descrever o ciclo anual da precipitagcéo pluvial no Uruguai e no
Estado do Rio Grande do Sul e investigar a relacdo entre anomalia deste
elemento e a temperatura da superficie do mar nos oceanos Atlantico e Pacifico,
Diaz et al. (1998), seguindo metodologia proposta por Studzinski (1995),
utilizaram dados de 40 estacBes meteoroldgicas, bem distribuidas na area de
estudo, para o periodo de 1917 a 1980. Os autores usaram as técnicas
multivariadas de correlacdes candnicas e fun¢des ortogonais empiricas (FOES),
més a més e concluiram que a variabilidade da precipitacédo pluvial no Rio Grande

do Sul e Uruguai esta ligada a anomalia da temperatura da superficie do mar.
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Esta aparente associacao entre variaveis atmosféricas e oceanicas sugere varias
possibilidades, podendo ser destacada que eventos no Oceano Pacifico podem
produzir respostas no Atlantico, o qual pode se tornar contribuinte das anomalias

da precipitacéo pluvial na regido estudada.

2.3.2 Técnicas estatisticas multivariada e variaveis preditoras
utilizadas em modelos de previsao climatica

Nos modelos estatisticos de previsdo climatologica, a analise
multivariada é bastante usada, mais precisamente as técnicas de Andlise de
Componentes Principais (ACP) (Yu et al.,, 1997; Sengupta & Boyle, 1998)
Correlagcdes Canodnicas (CC), (Barnston & He, 1995; Barnston & Smith, 1996;
Feddersen, 2000) e Regresséao Linear Mdultipla (RLM). Menezes (1998) usou ACP
e RLM para verificar a tendéncia prognostica das precipitacdes pluviais na Regido
Nordeste do Brasil, tendo como preditores a temperatura da superficie do mar dos
Oceanos Atlantico e Pacifico tropicais. O periodo de dados utilizado no modelo foi
de 1970 a 1988 proveniente de 113 postos pluviométricos da Regido.

Dentro da andlise multivariada ha também a Decomposicdo do Valor
Singular (DVS). Repelli & Alves (1994) e também Silva et al. (1994) usaram esta
técnica nos dados de 55 estacdes pluviométricas na regido semi-arida do
nordeste brasileiro para determinar a relacdo entre as precipitacdes pluviais da
pré-estacdo e da estagdo chuvosa. Os resultados mostraram que a media de
precipitacdo pluvial dos meses de dezembro e janeiro, esta bem correlacionada
com a média de fevereiro, margo, abril e maio. Portanto, as precipitacdes pluviais
da pré-estacdo do semi-arido pode constituir um bom preditor para a estacdo
chuvosa, sozinha ou junto com outros parametros preditores.

A mesma técnica estatistica multivariada da decomposicao do valor

singular foi também usada por Uvo et al. (1998) no estudo das relagcbes entre a
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temperatura da superficie do mar do Atlantico e Pacifico tropical com as
precipitacfes pluviais mensais na Regido Nordeste do Brasil (NEB). As relactes
entre a TSM e a precipitacdo pluvial no NEB foram estudadas em escala
simultanea e temporal. Os resultados mostraram diferentes relacées entre a TSM
do Atlantico e Pacifico com a precipitacdo pluvial regional para diferentes meses
da estacéo chuvosa. Segundo os autores 0s meses de abril e maio foram os mais
importantes contribuintes a variacdo interanual da precipitacdo pluvial do
Nordeste. As analises mostraram que durante esses meses, as precipitacdoes
pluviais estdo correlacionadas positivamente com anomalias da TSM no Atlantico
tropical sul e negativamente com anomalias da TSM do Atlantico tropical norte —
caracteristicas que foram identificadas em varios estudos prévios.

Usando técnicas multivariadas, mais precisamente analise de
componentes principais (aqui chamada fungbes ortogonais empiricas) e
correlagdes candnicas, Britto et al. (1994) desenvolveram um modelo estatistico
de previsdo para a variacdo interanual da precipitacdo pluvial de inverno, com
antecedéncia de um a trés meses, para a Regido Nordeste do Brasil. Os dados de
precipitacdo pluvial utilizados foram de 40 postos pluviométricos distribuidos em
toda Regido para o periodo de 1915 a 1985.

Huang & Dool (1993) desenvolveram um método de previsdo de
temperatura média mensal para os Estados Unidos, usando a precipitacéo pluvial
média mensal como segundo preditor num modelo de regresséo linear multipla. O
periodo utilizado no trabalho foi de 1931 a 1987 com dados de 130 estacdes
meteoroldgicas.

Hastenrath & Greischar (1993), com o objetivo de prever as
precipitagdes pluviais na Regidao Nordeste do Brasil para os meses de margo a

junho, utilizaram varias técnicas estatisticas, como regressao linear multipla com
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“stepwise”, técnica de analise de fungcbes ortogonais empiricas, rede neural e
analise discriminante, usando como preditores as precipitacdes pluviais da pré-
estacdo, TSM e vento meridional no Oceano Atlantico. O periodo de dados
utilizado foi de 1921 a 1989.

Unger (1999) desenvolveu um modelo de previsdo de temperatura do
ar e precipitacdo pluvial mensal para varios locais dos Estados Unidos. A técnica
utiizada foi a regressao linear mdaltipla usando como preditores a altura
geopotencial de 700mb do hemisfério norte, TSM global e valores de temperatura
média sazonal. O periodo de dados utilizados no trabalho foi de 1955 a 1998.

Os modelos estatisticos de previsfes climaticas incluem tipos cada vez
mais variados de preditores, como por exemplo os propostos por Hastenrath &
Greischar (1995), que buscavam um método operacionalmente viavel de previsao
das precipitacbes pluviais de verdo na parte sul da Africa. Os autores utilizaram
como preditores indice de Oscilagdo Sul (I0S) dos meses de julho agosto e
setembro, o vento zonal em 500mb sobre Singapura, um indice, chamado pelos
autores, de linhas de oeste entre outubro-novembro ao longo do Oceano indico
equatorial e um indice de temperatura da superficie do mar de novembro no
sudoeste do Oceano indico. Estes preditores foram utilizados num modelo de
regressao linear multipla, analise discriminante e redes neurais. O periodo de
1954 a 1978 foi usado para elaboracdo do modelo e de 1979 a 1993, para teste.
Segundo os autores, o0 modelo de regressdo multipla explicou 30% da variancia
nos dados independentes.

Ainda na mesma linha de busca de identificacdo de preditores para
estimar as precipitacées pluviais no Nordeste do Brasil, Repelli et al. (1994)
verificaram campos de radiacdo de ondas longas em varias partes do globo.

Segundo os autores, o campo dessa varidvel de algumas areas como por
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exemplo, a Indonésia, Oceano indico, Sudeste da Asia, América Central, Atlantico
Tropical e parte da Africa, possuem forte correlagdo com as precipitacdes pluviais
da Regido Nordeste do Brasil. Os dados usados de radiacdo de ondas longas foi
de 1975 a 1989 e o de precipitacdo pluvial foi de 1912 a 1990. Os resultados
mostraram que a variabilidade convectiva sobre algumas areas nos tropicos
apresenta indicadores potenciais que podem ser usados para prognosticar
quantitativamente as precipitacdes pluviais, em particular, em nivel trimestral
sobre o setor norte do Nordeste do Brasil.

A temperatura da superficie do mar, tanto do Oceano Atlantico quanto
do Pacifico, tem sido o principal preditor nos modelos de previsdes climaticas e
principalmente suas influéncias nos padrbes de comportamento de variaveis
meteoroldgicas. Grimm & Feuser (1998) analisaram a correlacdo entre a
temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico e a precipitacédo pluvial no
Sul e Sudeste do Brasil, a fim de verificar a possivel influéncia desse Oceano
sobre as anomalias de precipitacdo pluvial. A relacdo foi verificada por regides
homogéneas, sendo que para cada area foi montada uma série média de
precipitacdo pluvial. Os dados de TSM cobrem o periodo de 1950 a 1997 numa
grade de 1° x 1° desde 20°N até 40°S.

Expandindo mais as areas da temperatura da superficie do mar, Diniz
& Calvetti (1998), buscando preditores informativos para um modelo de previsdo
climatica no Rio Grande do Sul, determinaram a correlacdo da TSM das regides
oceanicas do hemisfério sul e temperatura maxima de estacdes meteoroldgicas
do Estado. A correlagdo foi calculada entre a temperatura méaxima de um local,
referente a um determinado més, e TSM dos seis meses anteriores. Foram
encontrados, para algumas regiées dos oceanos, correlacdes maximas de 0,50 a

qual, considerando o periodo estudado que foi de 1940 a 1989, foi significativa a
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95%. Os dados de TSM, em pontos de grade num espacamento de 2° x 2°, foram
referentes ao mesmo periodo.

As relacdes da TSM das regides tropicais dos oceanos Pacifico e
Atlantico com as precipitacdes pluviais na Regido Nordeste do Brasil, levaram
Haroldo & Menezes (1998), a buscarem tendéncias prognosticas das
precipitacbes pluviais em escala sazonal. Os dados utilizados foram as
precipitacbes pluviais de 113 postos pluviométricos espalhados pela Regido
Nordeste no periodo de 1970 a 1988 e a TSM em pontos de grade. Foram
calculadas as correlacbes entre TSM e as precipitacdes pluviais, tendo sido
utilizadas as correlacdes cujo valor absoluto fosse superior a 0,6 para definir a
dimensdo da matriz das variaveis preditora do modelo de regresséo linear
multipla.

Isaac & Stuart (1992) examinaram a dependéncia da precipitacéo
pluvial diaria sobre a temperatura em 56 estacdes meteoroldgica do Canada. As
estacOes estudadas tinham todas um periodo de observacao de mais de 40 anos.

A andlise harmobnica, apesar de ser uma técnica estatistica mais de
verificacdo de tendéncia de séries temporais, também € usada como modelo
prognéstico. Brabo & Repelli (1994) fizeram uma avaliacdo de um progndstico de
longo prazo para o periodo chuvoso do setor norte da regido Nordeste do Brasil.
Os autores utilizaram os totais mensais de precipitacdo pluvial de 66 estacbes
distribuidas no setor de estudo em seis grupos climatologicamente homogéneos.
Segundo os autores, a eficiéncia dos modelos desenvolvidos é considerada de
regular a boa, pois apresentou um nivel de acerto em torno de 60%, com
significancia de 99%.

Estes trabalhos constituem referéncias de pesquisas feitas tanto no

Brasil quanto em outros paises. Mesmo nao tendo esgotado totalmente o assunto
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que foi objeto desta tese, a bibliografia consultada contemplou trabalhos
importantes dentro da proposta da tese e trouxeram uma boa contribuicdo a

pesquisa desenvolvida.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Fundamentacéo tedrica

Quando se deseja informacdes a cerca de um grupo de variaveis ou as
vezes de mais de uma no conjunto total dos dados de uma regido, é usual
recorrer-se a analise multivariada. Esta técnica estatistica € usada para reduzir ao
maximo o numero de variaveis envolvidas em um problema com uma pequena
perda de informacgdes. Os principais objetivos desta técnica séo:

- reduzir a dimensao de uma matriz de dados;

- investigar o comportamento espacial e temporal das variaveis

consideradas;
- obter grupos homogéneos das variaveis.

Dentro da analise multivariada existem varias técnicas de manejo de
dados muito uUteis para trabalhos em climatologia como, por exemplo, a Analise
Fatorial (AF), a Analise de Componentes Principais (ACP), a Decomposi¢ao do
Valor Singular (DVS), as Correlagbes Candnicas (CC) e outras.

Neste trabalho foram usadas técnicas estatisticas multivariadas tanto
na recuperacdo dos dados meteoroldgicos, quanto na determinacdo das regides
homogéneas das temperaturas maximas e minimas e na elaboragdo das
equacdes do modelo prognéstico.

Os meétodos partem de uma matriz de dados X cujas linhas

(nxp)

correspondem “n” unidades (individuos) fornecendo “p” caracteristicas (valores
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numeéricos) cada. No caso de estudos climatologicos, essas unidades podem ser
estacdes meteorologicas; as caracteristicas seriam dados meteoroldgicos como
pressdo, temperatura, vento, umidade relativa etc, ordenados ou ndo segundo
sequéncias cronoldgicas. No caso de uma unica variavel, estes dados podem
constituir uma sequéncia cronoldgica, onde cada linha “i” representa o valor da

variavel para um més “i” no conjunto “p” locais. A coluna “}” forma uma série
temporal da variavel em estudo para a j-ésima (coluna) dado.

A matriz de dados é organizada da seguinte forma:

Xy X - - o Xy
Xo1 Xy sz

Kooy =| - (2)
X Xng - - o Xy

Ou:

Xy =X X, o o X)) 2)

Observe-se que a matriz X pode ser interpretada como um

(nxp)
ordenamento de “p” vetores colunas (cada vetor equivalente a série temporal de
cada uma das “p” estacdes), ou de “n” vetores linha (cada vetor indicando valores
de uma determinada rede de estacbes numa época dada). O primeiro caso
descreve principalmente o comportamento temporal de uma rede, enquanto que o

segundo ilustra a situacéo espacial da variavel em cada época.

3.1.1 Anélise de agrupamento

Segundo Curi (1982), dado um conjunto de unidades conhecidas
somente por uma listagem de seus caracteres, pretende-se encontrar a melhor
maneira de descrever seus padrées de similaridades muatuas. Um dos métodos

utilizados com esta finalidade é a analise de agrupamentos. Esta técnica nao
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pressupde a existéncia de grupos; os diversos passos desta ampla metodologia
objetivam transformar um conjunto heterogéneo de unidades, em grupos que se
caracterizam pela homogeneidade interna e pela heterogeneidade externa.
Conforme Everitt (1974), classificacdo pode ser entendido como um processo
para localizar entidades em classe inicialmente indefinidas, de modo que
individuos da mesma classe sejam similares, entre si, em algum sentido definido
pelas variaveis consideradas. Essas classes de individuos similares serdo os
agrupamentos.

Existem varios tipos de técnicas de analise de agrupamentos. A

definida por Everitt (1974) é a seguinte:

Técnicas de Particdo — Otimizacao;
- Técnicas de Densidade;
- Técnicas de Agrupamentos com intersecao;

- Outras (técnicas que nao se encaixam claramente dentro de

gualquer das quatro técnicas descritas acima).

As técnicas de analise de agrupamentos podem ser as hierarquicas e
as ndo-hierarquicas. Nas técnicas ndo-hierarquicas, efetua-se uma particdo em
um numero de classes fixado a “priori” e nas hierarquicas sdo produzidas
sequéncias de particbes em classes cada vez mais vastas. As técnicas
hierarquicas de agrupamento podem ser divididas em dois tipos:

- Aglomerativas - onde através de fusdes sucessivas dos “n”
elementos vao sendo obtidos n-1, n-2, etc, grupos, até reunir todos
0s elementos num Unico grupo; ou seja, no principio cada elemento
forma um grupo individual e no final todos se fundem formando um

anico grupo;
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- Divisivas — partem de um Unico grupo e por divisdes sucessivas

vao sendo obtidos dois, trés, etc. grupos.

O gue caracteriza estes processos € que a uniao de dois grupos numa
certa etapa, produz um dos agrupamentos da etapa superior, caracterizando o

processo hierarquico.

3.1.2 Funcéo de agrupamento

Na analise de agrupamentos, todos os processos de hierarquizacéo
sao similares, iniciando-se pela determinagcdo de uma funcdo de agrupamento.
Esta funcdo € usada como critério para medir a distancia entre dois objetos ou
para estabelecer o quanto eles sédo parecidos. Alguns autores chamam-na de
coeficiente de parecencga, que pode se dividir em duas categorias: medida de
similaridade e dissimilaridade. Na primeira, quanto maior o valor observado mais
parecidos sao 0s objetos. JA na segunda, quanto maior o valor observado menos
parecidos (mais dissimilares) serdo os objetos. Um exemplo de medida de
similaridade €& o coeficiente de correlacdo e de dissimilaridade, é a distancia
euclidiana. A maioria dos algoritmos utilizam medidas de similaridade e
dissimilaridade entre os elementos de um conjunto, cujos os valores de
similaridade (dissimilaridade) calculados com base na matriz de dados originais

X sdo representados por uma matriz de distancias ou de similaridade

(nxp)

denominada matriz de parecenca.

3.1.3 Distancia euclidiana e métodos de agrupamento

Segundo Wilks (1995), a idéia central do agrupamento de um conjunto
de dados distribuidos em pontos € a idéia de distancia. Os grupos devem consistir
de pontos separados por uma pequena distancia, relativa as distancias entre os

grupos. A mais intuitiva e comumente medida de distancia usada em andlise de
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agrupamento, € a distancia euclidiana em dados de vetores num espaco P-

dimensional. Assim, a distancia entre dois pontos x; e Xx; é:

d; =HX~X1H{Z (Xi,k _Xi,k) } 3)

k=1

Quando se usam grandezas ndo diretamente comparaveis (com
unidades e naturezas diferentes), a mudanca de uma das unidades de medida
pode alterar completamente o significado e o valor do coeficiente de parecenca.
Essa é uma das razGes da padronizacdo ou reducdo das variaveis. A reducao é
feita da seguinte forma: a matriz X

, € transformada numa outra Z tal que

(nxp (nxp)

s, (4.2)

TS, (4.b)

Sendo X, e s, a média e o desvio padrdo dos valores na k-ésima
coluna.

Feita a transformacé&o a distancia euclidiana passa a ser :

d, =H2i—ZiH={Z (Zi,k_zi,k) } ()

ou, substituindo (4.a) e (4.b) em (5), temos:

1/2

2 (X =X, ;
oy =J - =322 o

gue € a média dos desvios quadraticos dos dados padronizados.
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Tanto a distancia euclidiana (medida de dissimilaridade) quanto o
coeficiente de correlagdo (medida de similaridade) podem ser usados na
determinacao de grupos. Para este fim existem dois métodos de agrupamento, 0s
hierarquicos e os nao hierarquicos. Nos métodos hierarquicos varias técnicas ou
critérios de agrupamentos sdo possiveis. Dentre eles podemos destacar, 0s
relacionados por Wilks (1995), que séo os seguintes: o0 método da ligacao simples
ou vizinho mais préximo, o da ligacdo completa ou vizinho mais distante, o
meétodo da ligacdo média, o método da centréide e o método de Ward. Estes
métodos serdo descritos aqui por terem sido utilizados em varios trabalhos
encontrados na bibliografia e porque, alguns deles, foram utilizados neste trabalho
mais especificamente o de Ward, ligacdo simples, ligacdo completa e o da

centroide.

a) - Método da ligac&o simples ou vizinho mais préximo.

Este método usa como medida de parecenca entre dois grupos, tanto a
similaridade quanto a distancia. Os grupos inicialmente constituidos de grupos
individuais (onde cada objeto € um grupo) se fundem de acordo com a distancia
entre seus membros mais proximos. Os grupos com menor distancia se fundem
primeiro. Por este método, entdo, a distancia entre grupos é definida como a
distancia entre seus membros mais proximos. Assim, a distancia entre dois grupo

G, e G, sera definida por:
dee, =min [d;] 7)

Onde: ie G,jeG,

No caso de similaridade (definida por S),
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Seye, = Max [sij] (8)

Onde: ie G,jeG,

b) - Método da ligacdo completa ou vizinho mais distante.

Este método é exatamente o oposto ao da ligacao simples, apesar de
usar tanto a medida de distancia quanto a de similaridade para definir a
parecenca. Aqui os grupos sao formados fundindo os membros mais distantes
entre os grupos. No caso da parecenca ser definida pela distancia, esta sera

calculada por:

d6162 =max [dij] 9)

Onde: ie G,jeG,

No caso de similaridade (definida por S),
dee, =min [d;] (10)

Onde: ie G,jeG,

c) - Método da ligagcdo média.

Este método define a distancia grupo a grupo como a distancia
Euclidiana média entre todos os possiveis pares de pontos nos dois grupos que
estdo sendo comparados. Se G; contém n; pontos e G, contém n; pontos, a
distancia média sera:

1 mn
doc, = —— d. (11)

: “ [
nn, it j=1
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d) - Método da centroide.

Este processo é o mais direto, pois substitui cada fusdo de objetos por
um unico ponto representado pelas coordenadas de seu centro. A distancia entre
0s grupos é definida dela distancia entre os centros. Em cada etapa procura-se
fundir grupos que tenham a menor distancia entre si. A distancia entre G; e G

sera:

delsz = HXG1 — Xg,

(12a)

Onde os vetores médios sao definidos conforme equacgao abaixo.

Xq =ni[xg]T 1 (12b)

9

e) - Método de Ward

Segundo Everitt (1994), Ward (1963) prop6s que em qualquer estagio
de uma andlise a perda de informacdes que resulta do agrupamento de individuos
pode ser medida pela soma total do quadrado dos desvios de todos os pontos da
unido de todos os possiveis pares de grupos considerados. E os dois grupos cuja
fuséo resulte no minimo incremento da inércia sdo combinados. O agrupamento é

feito diretamente através da equacao:

n

W =§x.2 (Zx) (13)

1
"Th
As etapas descritas anteriormente, embora instrutivas acerca do
processo de agrupar individuos, ndo facilitam a interpretacdo dos resultados a

respeito de como serdo obtidos 0s grupos e o numero deles num processo de

agrupamento. Necessita-se de instrumentos mais apropriados; um deles é o



42

dendrograma que € uma representacdo grafica muito usada na analise de
agrupamento para apresentar o resultado de um agrupamento.

Existindo a disposicdo diversas técnicas para a andlise de
agrupamento e ndo havendo testes estatisticos validos para os resultado obtidos
e considerando que diferentes técnicas aplicadas ao mesmo conjunto de dados
produzirdo estruturas que sdo substancialmente diferentes (Nathan & M mahon,
1990), o pesquisador geralmente fica em duavida sobre qual técnica aplicar.
Entendendo que esta analise sempre deve ser aplicada com carater introdutdrio,
e nesse sentido tem seu mérito, a consideracdo a ser adotada € que o melhor
método € aquele que fornece o0s resultados mais coerentes com a realidade
climatolégica da regido estudada. Existem dois métodos de determinacdo do
namero de grupos a ser obtido e dos individuos que os constituem: um método
objetivo e outro subjetivo. No primeiro, a evolucdo da inércia em etapas
sucessivas de agrupamentos, pode ser utilizada; observa-se que a inércia em
algumas sequéncias de agregacdo aumenta rapidamente indicando a partir dai a
existéncia de um numero de grupos a ser obtido. Entretanto, nem sempre essa
transicdo estd bem definida, nesse caso algum critério subjetivo deve ser

adotado. Sugere-se um corte transversal no dendrograma determinando, através

da necessidade e dos dados agrupados, o nimero de grupos a ser obtido.

3.1.4 Andlise de componentes principais (ACP)

A idéia central da analise de componentes principais, é reduzir a
dimenséo de um conjunto de dados composto de um grande nimero de variaveis
interrelacionadas conservando as variacdes presentes no conjunto de dados. Isto
€ possivel transformando-o em um novo grupo de varidveis, os componentes

principais, 0os quais sdo ndo correlacionados. Essa técnica foi introduzida por
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Lorenz (1956) em estudos meteorologicos e por ele chamada anélise de funcdes

ortogonais empiricas.

"Em analise climatologica, pode-se efetuar estudos no
modo-T, sendo neste caso 0 tempo considerado como
variavel (meses do ano por exemplo) e os individuos como
os locais de observacdo (estagdo meteoroldgica) onde sdo
obtidos os valores das variaveis meteorolégicas em estudo.
Pode-se efetuar estudos no modo-S; neste caso, as
variaveis seriam os locais de observacdo e os individuos
poderiam ser os instantes de tempo (meses ou dias
sucessivos) nos quais sao observadas as grandezas
meteoroldgicas analisadas” (Silva et al., 1992).

O enfoque da técnica de analise de componentes principais, adotado
por Bouroche & Saporta (1982), estabelece que a informacédo associada a N
individuo (constituida por P informacdes ou variaveis) é representado por uma
nuvem de N pontos num espaco vetorial I' com dimenséo P. A (ACP) consiste na
projecdo dessa nuvem de pontos situada em um sub espaco de dimensdo a < P
de forma que sua projecdo sofra a menor deformacéo possivel. O plano sobre o
qual sdo efetuadas essas projecbes € denominado plano principal e a direcao
chamada dire¢cdo principal. Considerando como dire¢gdo principal em T,
representam a nuvem de pontos, aquela definida por uma reta ajustada por
minimizacdo da soma de quadrados perpendicular a reta de minimos quadrados.
A solucéo do problema conduz naturalmente a P direcdes principais. Esta técnica
transforma as variaveis, que inicialmente sdo correlacionadas, em outras nao

correlacionadas entre si.

3.1.41 Fundamentacdo estatistica da Anélise de Componentes
Principais (ACP)

No entendimento da fundamentacédo estatistica da ACP € importante
descrever alguns conceitos que serdo utilizados, os quais serdo apresentados a

seqguir.



44

a) - Covariancia e coeficiente de correlacdo entre duas variaveis aleatorias.

Quando duas variaveis variam simultaneamente, temos interesse em
medir a influéncia que a variagdo de uma tem sobre a variacao da outra.

Uma maneira de tentar captar esta medida é definindo a covariancia
entre duas variaveis aleatoria X e Y como sendo:

306 = X).(Y, - Y) (14)

i=1
n-1

Cov(x’y) =

Outra medida definida a partir desta, é o coeficiente de correlacdo o

qgual expressa a associacao entre duas variaveis e € expresso por:

_ Cov(X,Y)

~ S(X).S(Y) (13)

r(X,Y)

Onde: S(X) e S(Y) sdo os desvios padrdes das variaveis X e Y

b) - Autovalores e autovetores

Os autovalores sao raizes A da equacgéao caracteristica dada por:
detR-Al]=0 (16)

Onde:

Ré a matriz de correlacdo ou matriz de variancia e covariancia
(dependendo da natureza dos dados).

A é araiz da equacéo caracteristica.

I & a matriz identidade.

A cada autovalor Ajda matriz R corresponde um autovetor ui. Os
autovetores associados a matriz R sao obtidos pela solucdo do sistema das

seguintes equacoes lineares:
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[R-AM]-u=0 (17)

Onde: u é um autovetor.
Seja Xt, t =1,2,....N, uma série temporal de uma varidvel meteoroldgica
de um determinado local representado pelo vetor coluna X =[X,,X,,.X, [ .

Considerando uma série conjunta de P locais (estagcdo meteorologicas) de uma

regido, a evolucdo temporal do vetor linha virA descrito pelo vetor
X = [Xl,xz,...Xp]T. A matriz de dados para as P esta¢des para um certo periodo

de tempo (dias do més por exemplo) sera:

X1 Xz Xip
Xo1 X2z X2p

Kowp) = (18)
an Xn2 an

Supondo agora um conjunto de dados padronizados, cuja matriz é

escrita da seguinte forma:

Yiu Y Y
Y21 Y22 Y 2p
Yioe) = (19)
Y Yn2 Ynp
A matriz de correlacéo de Y pode ser obtida por:
1
R==Y'Y
n (20)

Onde: Y'é atransposta da matriz Y

Entao:
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Loryy) - - 1yy,)
1 Co :
R () = 1. : (21)
1
oY)
1

Conforme visto, se os dados forem padronizados, a matriz obtida € de
correlacdo que tem na diagonal principal o valor 1. Se os dados forem bruto,

conforme descritos em X, a matriz é de variancia-covariancia escrita da seguinte

forma:
Sz(xl) S(XX) . . S(xlxp)
S*(X)
Vi) = . '
xP (22)
S(anp)
S (Xp)

Sendo R uma matriz simétrica, pode ser diagonalizada por uma matriz
ortogonal A denominada matriz de dire¢des principais. A matriz diagonal D cujos

elementos diagonais sdo autovalores de R € obtida pela equacéao:

D=A"RA (23)

Onde: A é a matriz inversa de A

Como A é uma matriz ortogonal, a matriz inversa € igual a transposta

A*l = A': assim:

D=A'RA (24)

A matriz A descreve um operador mudanca de base a um novo

sistema de referéncia composto pelos autovetores normalizados de R. Os
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componentes principais [Z1, Zz, ... Zp, |' das varidveis Yi, Yz ... Y, compdem

imagem dos vetores Y logo:

(25)

IN
I
>

[<

1<
[
>

IN

(26)

Os valores yn, do m-ésimo local (estacdo meteoroldgica), seréo

reproduzidos exatamente pela expressao:

Yo =8y Zy +8p, 2, +.8y Z, (27a)
Ou
ym :g_tz (27b)

As variaveis Zi, Z,, Zy Sao 0s componentes principais do conjunto de

vetores Y. Ordenados os autovalores Ax em ordem decrescente percebe-se que

as variaveis y, podem ser aproximadas considerando na equacdo (27a) os
primeiros K < P termos, de forma que os K primeiros componentes Zyx acumulem
uma porcentagem desejada da variancia total. E nesse sentido que a ACP
permite reduzir o nimero inicial de m variaveis (Ym) a um ndmero K < P de

componentes significativos.

3.1.5 Anélise Fatorial

A analise fatorial € uma técnica estatistica usada para obter um numero

relativamente pequeno de fatores que procura-se identificar como responsaveis
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da relacéo entre variaveis de uma populacdo. Os fatores configuram um grupo
menor que as Vvariaveis, sdo independentes e interpretaveis mas nao
necessariamente observaveis.

"Nesta técnica o que se faz é substituir um conjunto inicial de p
variaveis Xi, Xy, ... Xp, correlacionadas, por um conjunto menor de fatores comuns
que podem ser nao correlacionados (fatores ortogonais) ou correlacionados
(fatores obliquos). Deseja-se determinar um numero minimo de fatores
necessarios para explicar a maior parte da variancia do conjunto original dos
dados. Alguma variancia que nédo € explicada pelos fatores comuns pode ser
descrita por um termo residual ou fator especifico da variavel" (Possoli, 1984).

A analise fatorial como modelo matematico supem que cada variavel
observada é representada como uma funcéo linear de um menor nimero m de
fatores comuns, mais uma componente residual (fatores especificos). Assim,
podemos representar matematicamente a analise fatorial da seguinte forma:

Sendo Xi, Xz, ... Xp, em forma vetorial, temos:

X=1 - (28)

Com m fatores comuns, m < p. O modelo de andlise fatorial € dado por:

Xi = z}\"ijfj + g (29)

=1

i=1,2,..p
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X, =iy B+ 2y £, + + Ay f o+ g
X, = Ay B+ Xy £, + Aom T + &
X, = Ay B+ A, £, + + Ao fn + g,
Onde:

Aj = Carga fatorial da i-ésima variavel no j-ésimo fator comum. Reflete a
importancia do j-ésimo fator na composicao da i-ésima variavel.

f = Fatores comuns

&i = Fatores especificos que descrevem a variacdo residual especifica
da i-ésima variavel (residuo que afeta somente X;). E a parte da variavel X; que
ndo é explicada pelos fatores comuns f, s.

Em notagao matricial, pode-se escrever o modelo como:

X=AF+¢ (30)

3.1.6 Regresséao linear multipla

Muitas vezes, mais de uma variavel preditora € necessaria em
problemas praticos de previsdo o que torna o problema mais complexo e usa-se
regressao linear multipla.

A regressao linear multipla € a forma mais geral de regressdo. Existe
também um Unico preditante ou variavel dependente (y), mas diferentemente da
regressdo simples, existe mais de uma variavel preditora ou variavel
independente (x).

Vamos tomar como k o niamero de variaveis preditoras. No caso da

regressao multipla, a equacgéo de previsao torna-se:
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y =b, +b,X; +b,X, +..b, X, (31)

Cada variavel preditora k tem seu proprio coeficiente de estimativa de
parametro (by, by, ... by,) € b, € 0 intercepto ou constante de regresséo.

Os coeficientes de estimativa de parametros de regressao (bs, by, ...
bx,) sdo determinados minimizando a soma dos quadrados dos residuos e
resolvendo simultaneamente k+1 equacfes andlogas as da regressdo linear
simples. Estes célculos sdo feitos facilmente usando alguns “softwares”
estatisticos.

Muitas vezes ndo se sabe quais ou como muitos preditores (X1, Xz, ...
Xk,) Sao incluidos nem tdo pouco se sdo Uteis no modelo de regresséo linear
multiplo. Embora a variavel preditante possa estar correlacionada com muitas das
variaveis independentes, somente algumas delas explicam grande parte da
variancia. Isto ocorre devido a alta intercorrelacédo entre as variaveis. Além disso,
se muitos preditores forem incluidos, o preditante pode ser estimado de forma
satisfatéria, mas a equacédo de regressdo pode mostrar ndo somente as relacdes
fisicas, mas também relacbes de erro devido aos dados que nao estariam
presentes na amostra. Portanto, uma equacdo com muitos termos pode efetuar
uma previsdo menos precisa do preditante do que uma equacdo com menos
termos. Algumas técnicas de reducao de preditores (escolha dos melhores) séo
utilizadas em varios trabalhos, sendo a mais usual a técnica chamada “regressao
screening” ou “stepwise”; em muitos trabalhos é chamada regresséo linear
multipla “stepwise”. Este método combina a regressao linear maltipla com um
método objetivo para selecionar um bom conjunto de preditores que serdo usados
no modelo de regressdo, ou seja, ele consiste em escolher os preditores que

adicionam alguma informacé&o e retira aqueles que nao contribuem.
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3.2 Definicdo da area de estudo

Situado na area mais meridional do Brasil, o0 Rio Grande do Sul
localiza-se entre as latitudes de 27°05' e 33°45' sul e longitudes de 49°43' e 57°39'
oeste. Possui uma extensao territorial de aproximadamente 282.184 Km? (da qual
5,2% corresponde a grandes lagunas e ambientes lacustres), bem como 622 Km
de costa maritima. As variacdes tanto de temperatura quanto de precipitagdo
pluvial, estdo associadas as massas de ar e sistemas frontais oriundos das
regides continentais e maritimas mais ao sul do Estado. Sua distribuicdo
topogréfica, constituida de vales, depressdes e regides montanhosas (Figura 1)

as quais também contribuem na distribuicdo dessas variaveis.

DIAGRAMA MORFOLOGICO
(1‘.9“.;50 C DESERHWO: WIROH ZLIGHS £
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FIGURA 1. Mapa topografico do Rio Grande do Sul Fonte:
http://www.paginadogaucho.com.br/ 23 de marco de 2001
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Segundo Berlato (1983), utilizando o sistema de classificacédo climatica
de Koeppen, o Rio Grande do Sul se enquadra na zona fundamental temperada
(C), tipo fundamental umido (Cf) com duas variedades especificas: subtropical

(Cfa) e temperada (Cfb)

3.3 Periodo de estudo e dados utilizados

Foram usados dois conjuntos de dados de varidveis meteoroldgicas
com periodos distintos: dados meédios mensais de temperatura maxima e
temperatura minima de 40 estacdes do Rio Grande do Sul (Tabela 1) com
periodos variando de 1913 a 1998 (periodo maximo) e de 1940 a 1998 (periodo
minimo). Poucas estacfes apresentavam o periodo completo de dados sem
falhas, as demais, tiveram as falhas nas suas séries preenchidas por métodos

gue serdo descritos mais adiante.

TABELA 1. Estagbes meteorologicas do Estado do Rio Grande do Sul,
coordenadas geograficas, periodo e instituicbes a que

pertencem.
Estacao Latitude Longitude Altitude Periodo Fonte
(m)

1-Alegrete 29041’ 55°31’ 124 1922 — 1998 8° DISME

2-Bagé 31021’ 54°06’ 215 1913 — 1998 8° DISME

3-Bento Gongalves 29015’ 51031’ 619 1922 — 1998 8° DISME

4-Bom Jesus 28°40’ 50026’ 1047 1948 — 1998 8° DISME

5-Cacapava do Sul 30°30° 53029’ 450 1915 - 1974 8° DISME

6-Cachoeira do Sul 30002’ 52053’ 72 1913 - 1986 8° DISME

7-Caxias do Sul 29°10° 51012’ 785 1931 - 1998 8° DISME

8-Cruz Alta 28°38’ 53°36’ 472 1913 — 1998 8° DISME

9-Encruzilhada do Sul 30032’ 52031’ 427 1914 — 1998 8° DISME
10-Farroupilha 29014’ 51026’ 702 1963 — 1998 FEPAGRO
11-Guaporé 28955’ 51054’ 772 1913 -1981 8° DISME
12-ljui 28023’ 53954’ 448 1963 — 1998 FEPAGRO
13-Irai 27 11 53 14 222 1934 — 1998 8° DISME
14-Julio de Castilhos 29013’ 5340’ 516 1914 — 1998 FEPAGRO
15-Lagoa Vermelha 28025’ 51°35’ 836 1931 - 1996 8° DISME
16-Marcelino Ramos 2727 51 54’ 414 1916 — 1972 8° DISME
17-Osorio 29041’ 50013’ 32 1956 — 1998 FEPAGRO
18-Palmeira das Missdes 27°53’ 53926’ 634 1915 - 1986 8° DISME
19-Passo Fundo 28°15’ 52024’ 676 1913 — 1998 8° DISME
20-Pelotas 31052 52021’ 13 1913 — 1998 8° DISME
21-Porto Alegre 30°01’ 51013’ 46 1916 — 1998 8° DISME
22-Rio Grande 32°01° 52°05’ 5 1913 — 1998 8° DISME
23-Santa Cruz do Sul 29943’ 52025’ 56 1915 - 1967 8° DISME
24-Santa Maria 29042’ 53942’ 95 1913 — 1998 8° DISME
25-Santa Rosa 2751 54 25’ 360 1922 — 1998 8° DISME
26-Santa Vitoria do Palmar 33°31’ 53021’ 6 1913 — 1998 8° DISME
27-Santana do Livramento 30953’ 55032’ 210 1913 — 1994 8° DISME
28-Santiago 2911 54 53’ 426 1917 — 1984 8 DISME
29-Santo Angelo 28018’ 54015’ 289 1914 - 1994 8° DISME

30-Séo Borja 28039’ 56°00’ 96 1914 — 1998 FEPAGRO
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Continuacao.... Estacdes meteorologicas do Estado do Rio Grande do Sul,
coordenadas geogréficas, periodo e instituicbes a que
pertencem.

Estacao Latitude Longitude Altitude Periodo Fonte
(m)
31-Sé&o Francisco de Paula 29 20 51 30 912 1913 - 1960 8° DISME
32-Séao Gabriel 30020’ 54019 124 1913 — 1998 8° DISME
33-Sao Luiz Gonzaga 28023’ 54058’ 254 1913 - 1998 8° DISME
34-Soledade 29°03’ 52026’ 720 1931 - 1963 8° DISME
35-Tapes 30052 51021 5 1924 — 1973 8° DISME
36-Taquari 29048’ 51049’ 76 1913 -1998 8° DISME
37-Torres 29020’ 49043’ 43 1931 — 1998 8° DISME
38-Uruguaiana 29045’ 57°05’ 74 1931 — 1998 8° DISME
39-Vacaria 28033’ 50042’ 960 1931 — 1998 8° DISME
40-Veranépolis 28956’ 51°33’ 705 1913 — 1998 FEPAGRO

Os dados das estacdes meteoroldgicas foram conseguidos junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (8° Distrito de Meteorologia - Porto
Alegre) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e
Fundacdo Estadual de Pesquisas Agropecuaria (FEPAGRO), da Secretaria de
Ciéncia e Tecnologia (SCT) no Estado do Rio Grande do Sul. Como pode ser
visto, esses dados além de terem um periodo de observacdo muito grande, estéo
bem distribuidos em todo Estado (Figura. 2).

O segundo conjunto de dados, obtidos do NCEP (National Center for
Environmental Prediction), sdo dados mensais de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) para o periodo de 1950 a 1998 de uma grade regular de 1°x1°, de
110° E a 25° E e 10° N a 40° S (Figura 3). Esta grade, comecando em 10° N, nos
permite incluir no estudo todas as regides dos nifios, estabelecendo como
limites as faixas Equatorial e Sul dos Oceanos Atlantico e Pacifico.

O dados das estacdes meteorolégicas foram divididos em dois
periodos chamados periodo dependente e independente. O primeiro foi utilizado
no desenvolvimento dos métodos de preenchimento de falhas. E o segundo, para

validar os métodos desenvolvidos.
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FIGURA 2. Distribuicdo espacial das estacfes meteoroldgicas do Estado do

Rio Grande do Sul utilizadas no trabalho.

FIGURA 3.
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Grade dos dados globais hemisféricos de TSM, iniciando em 10°
de latitude norte até 40° de latitude sul.
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3.4 Metodologia

Trés tarefas importantes foram executadas neste trabalho. A primeira
foi o preenchimento das falhas das seéries temporais mensais dos dados
meteorolégicos das temperaturas maxima e minima, usando uma técnica de
preenchimento de falhas deixando-as completas e com o mesmo intervalo de
dados. A segunda foi a determinacdo de regides homogéneas de temperatura
méaxima e minima usando as quarenta estacfes do Rio Grande do Sul utilizando
as séries completas com os dados recuperados na primeira etapa. Por ultimo, a
determinacdo de regides dos oceanos cuja Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) apresentasse correlacdo significativa com as temperaturas medias
maximas e médias minimas das regiées homogéneas do Rio Grande do Sul. Os
escores dos componentes principais da TSM dessas regides foram usadas como
preditores no modelo de previsao climatica.

No preenchimento de falhas nas séries temporais dos dados mensais
das temperaturas maxima e minima, trés técnicas foram testadas e verificada
guanto sua eficiéncia, facilidade na tarefa de recompor os dados e complexidade
metodoldgica. A primeira foi a técnica proposta por Ceballos & Braga (1991) e
Diniz & Calvetti (1998), a qual utiliza a analise de fatores em componentes
principais e a analise de agrupamento como metodologia de recuperacao.

Como o preenchimento das falhas bem como o prolongamento das
séries de estacbes que deixaram de funcionar é feita entre estacfes vizinhas ou
com afinidade climatologica, essa afinidade foi determinada através do
agrupamento de estacdes usando a técnica de agrupamento hierarquica de Ward
(eq. 13) a qual mostrou ser eficiente nos trabalhos anteriormente realizados.
Como no método hierarquico aglomerativo ndo se obtém, a “priori”, um nimero de

grupos, este foi obtido, de forma subjetiva, através de corte transversal no
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dendrograma. Apos obtidos os grupos, foram determinadas as matrizes de fatores
correspondente a cada um e o0s autovetores (eqg. 17) associados a essas
matrizes. Como inicialmente a dimensdo das matrizes de autovetores era a
mesma das matrizes de fatores, foi determinada uma nova matriz s6 com 0s
autovetores obtidos dos autovalores (eq. 16) que explicaram um percentual
aceitavel da variancia (aproximadamente 90%). Com as “novas” matrizes de
autovetores foi geradas as series temporais que preencheram as falhas existentes
nos dados originais. Esses célculos foram feitos através do "software" estatistico
SPSS (“Statistical Package for the Social Sciences”).

Outra técnica de recuperacdo de dados utilizada foi a proposta por
Goncalves & Kim (1998) que usa regressao linear multipla (eq. 31). A série de
dados da estacdo a ser recomposta € a variavel dependente ou “preditante”, as
variaveis independentes ou “preditoras”, foram escolhida dentre as trinta e nove
restantes usando a técnica “stepwise” de classificagcdo de varidveis
independentes.

Na terceira técnica de recuperacao, foi utilizado um método alternativo
chamado de “método das correla¢des”, que consistiu de trés passos de escolha
de grupos de estacbes, obedecendo alguns critérios. O primeiro foi a
determinacdo de uma matriz de correlacdo entre todas as estagdes do conjunto
total dos dados. Como no conjunto de dados das Temperaturas maxima e minima
foram introduzidos coordenadas de posicdo de cada estacdo meteoroldgica,
houve necessidade de uma padronizacdo dos mesmos visto que, a natureza de
unidade dos dados foi quebrada. As estacdes cujo coeficiente de correlacao entre
elas fosse maior ou igual a |0,8|, formariam grupos. Visando refinar a composi¢cao
dos grupos, passou-se para o passo seguinte que foi verificar quais das estagcdes

contidas em cada um deles, tinham altitudes semelhantes formando assim,
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subgrupos dos primeiros. Por fim, foi levado em consideracdo a proximidade fisica
entre as estacOes de forma a garantir mais homogeneidade entre elas. Obtidos os
grupos, a estacado de um destes que tinha falha nos dados, tiveram essas falhas
preenchidas com a média, correspondente ao mesmo periodo faltante, das outras
estacdes do mesmo grupo.

Visto que todo valor estimado precisa ser testado, este teste foi feito
através do célculo do erro relativo (€), definido como a razdo entre o erro
quadratico médio e o desvio padrao da série temporal. Foi considerada como boa

a simulacdo que apresentou um erro relativo menor ou igual a 1 (¢ <1) e ndo

satisfatorio, aquele em que € > 1 (Kim & Zavialov, 1996; Kim, 1998). Estes testes

foram feitos tanto no periodo dependente dos dados, quanto no independente,
referente aos 10 Ultimos anos de cada série.

Na determinacdo das regi6es homogéneas das temperaturas maxima e
minima, foram usadas as séries completas e padronizadas de todas as estacfes
meteoroldgicas. As séries tiveram suas falhas preenchidas pelo método das
correlacdes. Nao s6 pela necessidade de se aplicar uma metodologia, até entédo
nova, mas também pela facilidade de execucdo e rapidez no desenvolvimento.
Como se sabe, existem varios métodos e técnicas de homogeneizacéo de dados.

Neste trabalho foram usados os métodos hierarquicos da ligacdo
simples, ligagdo completa, centréide e Ward, tendo como funcdo de agrupamento,
a distancia euclidiana. A utilizacdo de mais de um método, deveu-se ao fato de
gue diferentes métodos aplicados ao mesmo conjunto de dados, geram diferentes
estruturas. Assim, pdde-se verificar as composi¢fes dos grupos obtidos por cada
um deles e escolher os grupos gerados pelo método que melhor refletisse as
caracteristicas climatolégicas do Estado do Rio Grande do Sul. Tanto o nimero

de grupos bem como as estagcdes contidas em cada um deles, foram
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determinadas de forma subjetiva através de corte no dendrograma. Definidos os
grupos, que passaram a ser chamados de regibes homogéneas, foram calculadas
meédias aritméticas das séries temporais das estacdes de cada uma, obtendo-se
uma temperatura meédia regional. Foram obtidas regibes com dados mensais,
sazonais e anuais.

Conhecendo-se as séries das Temperaturas médias das maximas e
das minimas de cada regido homogénea, estabeleceu-se um estudo climatologico
das mesmas; as séries dos 48 anos analisados foram ordenadas de forma
crescente e subdivididas em trés categoria equiprovaveis: abaixo, normal e acima
da normal ( Diniz et al 1998), com 16 casos cada. Os limites quantitativos das
temperaturas maxima e minima entre estas categorias foram estabelecidos pelas
meédias entre as posi¢cdes 17-18 e 33-34.

Na terceira etapa deste trabalho, buscou-se localizar regides dos

oceanos, na grade anteriormente mostrada (Fig. 3), que tivessem coeficientes de

correlagdes, em moédulo, aceitaveis (r >

0,30| ) de TSM com temperaturas médias

maximas e minimas das regides homogéneas previamente determinadas. Os
calculos foram feitos através de um programa de computador usando linguagem
FORTRAN. Como estas correlacdes foram calculadas para séries de dados
suficientemente longas, (49 anos), |0,30| ultrapassa o valor significativo a 5% que
é de aproximadamente |0,27|.

Nos modelos de previsdes estatisticas de longo prazo, necessita-se de
preditores obtidos com um certo intervalo de tempo ou "lag". Os coeficientes de
correlacdo entre TSM de cada ponto da grade e temperaturas médias maximas e
minimas das regibes homogéneas, foram calculados com uma defasagem
temporal de zero a seis meses; 0 “lag” zero serve s6 como modelo diagnadstico.

Por exemplo: as temperaturas maxima e minima, do més de julho, de uma
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determinada regido homogénea, foram correlacionadas com a TSM, de todos os
pontos da grade, dos meses de julho, junho, maio, abril, marco, fevereiro, e
janeiro. Dessa forma, foi possivel identificar quais regides dos oceanos, cuja
temperatura da superficie do mar, poderiam ser usadas em modelos de previsao
de longo prazo de temperaturas maximas e minimas para todas as regifes
homogéneas do Estado. As regides de TSM que tiveram correlacbes dentro da
faixa anteriormente estabelecida, formaram as regides oceanicas de “preditores
informativos”; os “potenciais” foram escolhidos dentre os escores dos
componentes principais, que explicaram um percentual aceitavel da variancia,
obtido da matriz de dados de TSM das regibes oceanicas de “preditores”
informativos. Quatro escores dos componentes principais foram determinados
reduzindo consideravelmente a matriz original dos dados preditores. A vantagem
de se trabalhar com os escores dos componentes principais é que, aléem de
reduzir a matriz original de dados, sdo ndo correlacionados entre si ao contrario
dos dados de TSM das regides preditoras.

A apresentacdo dos resultados foi feita através de mapas com o0s
valores das isolinhas de correlacdo das temperaturas médias maximas e minimas
de um més, com ele mesmo, e com 0s seis meses anteriores das TSM de cada
regido preditora. O célculo foi feito para o0 més central de cada estacdo do ano. A
eficiéncia desses preditores, nhum modelo de previsdo climética, foi testada
através da equacdo de regressao linear multipla (eq. 31); cuja variavel
dependente (preditante) foi a temperatura média maxima/minima da regido
homogénea do més central de cada estacdo do ano; e as variaveis independentes
(preditores), os escores dos quatros primeiros componentes principais da matriz
de TSM do mesmo més e dos seis anteriores. O percentual da variancia explicada

bem como o nivel de significAncia do modelo de regressdo e o nivel de
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significancia do escores dos componentes principais, serviram como parametro
de teste na escolha dos preditores de TSM. Os calculos dessa parte do trabalho

foram feitos usando o “software” estatistico Genstat.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Preenchimento de falhas nas séries de dados das
temperaturas maxima e minima.

Conforme dito na metodologia (Item 3.2), os dados utilizados neste
trabalho tiveram suas falhas preenchidas pelo método, aqui chamado, “método
das correlagcdes” e os 10 ultimos anos da série foram usados como periodo
independente para validacdo do mesmo. A apresentacdo dos resultados, da
técnica aqui utilizada, foi feita de forma a facilitar a comparacdo com outros
métodos de preenchimento de falhas desenvolvidos no Rio Grande do Sul e, ao
mesmo tempo, sdo estacfes meteoroldgicas posicionadas: uma no oeste (Santa
Rosa), uma no nordeste (Caxias do Sul), uma no litoral (Rio Grande), uma na
Depressao Central (Cachoeira do Sul) e uma localizada na regidao plana nas
margens da Lagoa do Patos (Pelotas), cuja localizagc&o representa a morfologia
do Estado. As Figuras 4 a 13 mostram os resultados das séries preenchidas com
valores calculados e as séries medidas nas observacgfes feitas nas estacdes
meteoroldgicas, para as temperaturas maxima e minima, das estacdes de Caxias
do Sul, Pelotas, Cachoeira do Sul, Santa Rosa e Rio Grande para 0os meses de

janeiro, abril, julho e outubro.
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FIGURA 4. Séries calculadas e observadas das temperaturas maxima (4A e B) e
minima (4C e D) de janeiro e julho para Caxias do Sul, periodo
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FIGURA 6. Séries calculadas e observadas das temperaturas maxima (6A e B) e
minima (6C e D) de janeiro e julho para Pelotas, periodo 1913 a

1998.
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1998.
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FIGURA 8. Séries calculadas e observadas das temperaturas maxima (8A e B) e
minima (8C e D) de janeiro e julho para Cachoeira do Sul, periodo

1913 a 1998.
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FIGURA 9. Séries calculadas e observadas das temperaturas maxima (9A e B) e

minima (9C e D) de abril e outubro para Cachoeira do Sul, periodo
1913 a 1998.
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FIGURA 12. Séries calculadas e observadas das temperaturas maxima (12A e D)
e minima (12B e C) de janeiro e julho para Rio Grande, periodo

1913 a 1998.
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As figuras mostram resultados bons no preenchimento de falhas tanto
da temperatura maxima quanto da minima para praticamente todas as estacfes
meteoroldgicas escolhidas para andlise. Apenas Rio Grande, para temperatura
minima, ndo seguiu um padrao semelhante as demais provavelmente, pela sua
posicao geografica sofrendo influéncias tanto da latitude quanto do oceano.

A forma de afericAo quanto a eficiéncia do método adotado neste

trabalho e a comparacdo com outros métodos de preenchimento de falhas em
dados faltantes, foi feito através do erro relativo (€), mesma metodologia adotado

por Diniz & Calvetti (1998), Gongalves & Kim (1998) e Goncalves (2000). Nao s6
a metodologia do erro relativo, mas também a escolha do més central de cada
estacdo do ano foi uma forma adotada tanto para a analise dos resultados quanto
na afericdo e comparacao dos métodos; esses meses além de representar o valor
médio das estacdes do ano, d4 uma idéia do comportamento sazonal das
variaveis analisadas. As Tabelas 2 e 3, relacionam o erro relativo, das séries para
0 periodo de 1913 a 1998, do método de preenchimento de falhas das séries de
temperatura maxima e temperatura minima, respectivamente, das estacdes de
Caxias do Sul, Pelotas, Cachoeira do Sul, Santa Rosa e Rio Grande para 0s
meses de janeiro, abril, julho e outubro.

TABELA 2. Erro relativo () do preenchimento de falhas dos dados da temperatura

maxima de estacdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul, periodo
de 1913 a 1998.

Més Santa Rosa C. do Sul Pelotas Caxias Rio Grande
janeiro 0,63 0,58 0,60 0,67 0,60
abril 0,39 0,55 0,52 0,59 0,52
julho 0,35 0,36 0,47 0,43 0,39

outubro 0,42 0,45 0,59 0,43 0,52
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TABELA 3. Erro relativo (¢) do preenchimento de falhas dos dados da temperatura
minima de estacdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul, periodo
de 1913 a 1998.

Més Santa Rosa C. do Sul Pelotas Caxias Rio Grande
janeiro 0,46 0,53 0,53 0,47 0,77
abril 0,34 0,54 0,50 0,30 0,67
julho 0,29 0,38 0,40 0,31 0,47
outubro 0,30 0,35 0,50 0,36 0,45

Verifica-se que os erros relativos de todas as estacdes estdo abaixo de
1 o que caracteriza a eficiéncia do método adotado. Nota-se também que os erros
relativos na temperatura minima foram inferiores aos da maxima, caracterizando a
uniformizacéo da distribuicdo espacial da temperatura minima.

As Tabelas 4 e 5, relacionam o erro relativo do método de
preenchimento de falhas das séries de temperatura maxima e temperatura
minima, respectivamente, das estacdes de Caxias do Sul, Pelotas, Cachoeira do
Sul, Santa Rosa e Rio Grande para os meses de janeiro, abril, julho e outubro do
periodo independente.

TABELA 4. Erro relativo () do preenchimento de falhas dos dados da temperatura

maxima, para o periodo independente, de estacbes meteoroldgicas
do Rio Grande do Sul, periodo de 1989 a 1998.

Més Santa Rosa C. do Sul Pelotas Caxias Rio Grande
janeiro 0,92 0,90 0,61 1,10 0,57
abril 0,26 0,48 0,83 0,52 0,68
julho 0,41 0,87 0,35 0,31 0,46
outubro 0,60 0,78 0,80 0,61 0,77

TABELA 5. Erro relativo (g) do preenchimento de falhas dos dados da temperatura
minima, para o periodo independente, de estacdes meteorologicas
do Rio Grande do Sul, periodo de 1989 a 1998.

Més Santa Rosa C. do Sul Pelotas Caxias Rio Grande
janeiro 0,76 0,98 0,96 0,81 1,22
abril 0,43 0,90 0,87 0,51 0,58
julho 0,21 1,10 0,79 0,25 0,63

outubro 0,58 0,86 0,82 0,42 0,97
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Os erros relativos do periodo independente, apesar de terem valores
maiores do que o do periodo dependente, também ficaram abaixo de 1, com
excecdo de Caxias do Sul no més de janeiro para a temperatura maxima,
Cachoeira do Sul no més de julho também para a temperatura maxima e Rio
Grande em janeiro para a temperatura minima.

Numa comparacdo entre meétodos, usando como parametro de
comparacao o erro relativo médio do grupo de estacbes meteoroldgicas que
tiveram suas falhas preenchidas; tivemos para a temperatura maxima, um erro
relativo médio de 0,53 para o método da regresséo linear multipla proposto por
Goncalves (2000), 0,65 para o método das componentes principais proposto por
Diniz & Calvetti (1998) e 0,51 para o método adotado neste trabalho. Com relagéo
a temperatura minima, os resultados foram 0,43, 0,45 e 0,45 respectivamente.
Apesar dos outros métodos de preenchimento de falhas, aqui proposto para
comparacao, utilizarem um maior refinamento estatistico, o método das
correlagbes, adotado na presente pesquisa, apresentou como vantagens,
facilidade de aplicacdo e uma boa performance a qual pode ser comprovada com
0s baixos valores obtidos no erro relativo. Vale também salientar que como sendo
um método cujo manuseio de dados, por quem o esta utilizando o método é
frequiente, o conhecimento do local onde o dado foi coletado, tamanho da série

bem como as caracteristicas fisica da variavel utilizada, devem ser conhecidos.
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4.2 Regides homogéneas do Rio Grande do Sul para
temperatura média maxima e média minima

Dos métodos utilizados para determinar as regides homogéneas,
adotou-se o da ligacdo completa por apresentar uma configuracdo mais coerente
tanto do ponto de vista morfolégico quanto climatologico a do Estado do Rio
Grande do Sul. O numero de regides adotadas, quatro ao todo, pareceu
representativo visto que todas as regifes apresentaram um numero satisfatorio de
individuos, no nosso caso estacdes meteoroldgicas. As Figuras 14 e 15, mostram
dendrogramas obtidos pelo método de agrupamento da ligagdo completa usando
como medida de proximidade a distancia euclidiana e considerando como variavel
de agrupamento valores padronizados das temperaturas maxima e minima
anuais, das estacoes da rede meteorolégica do Estado do Rio Grande do Sul
utiizadas no trabalho. Os dendrogramas referentes aos agrupamentos das
temperaturas maxima e minima dos meses centrais de cada estacdo do ano,
estdo no apéndice.

A escala horizontal do dendrograma indica o nivel de similaridade, pois
a cada particdo corresponde um valor numérico que representa o nivel no qual
ocorrem 0s agrupamentos; quanto mais elevado esse indice, mais heterogéneas
as unidades agrupadas. No eixo vertical s&do marcados os elementos em uma
ordem conveniente de formacdo dos grupos, no caso mostrado, as 40 estacOes
meteoroldgicas. Apesar da separacdo das regides do Estado ter sido feita de
forma subjetiva, método aplicado em praticamente todos os trabalhos de
agrupamento (Diniz, 1994; Gong & Richman, 1995; Baldo et al., 2000; Kim et
al.,2000; Baptista da Silva et al., 2001 e outros), foi respeitada a morfologia e,

dentro da medida do possivel, os limites politicos dos municipios.
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FIGURA 14. Dendrograma do agrupamento feito pelo método da ligacdo completa
com dados padronizados da temperatura maxima anual das 40
estacdes meteorologicas do Rio Grande do sul, periodo de 1913 a
1998.
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FIGURA 15. Dendrograma do agrupamento feito pelo método da ligacdo completa
com dados padronizados da temperatura minima anual das 40
estacdes meteoroldgicas do Rio Grande do sul, periodo de 1913 a
1998.
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Como a aproximacdo fisica dos locais ndo garante afinidade climatica
entre eles, houve casos em que aparece a mesma regido homogénea em areas
distintas do Estado. A distribuicdo topografica, na parte norte do Estado, ficou
bem caracterizada através de um gradiente de temperatura, tanto da maxima
quanto da minima, no sentido leste — oeste evidenciando também, um gradiente
de altitude no sentido contrario desde o Baixo Vale do Uruguai até a Serra do
Nordeste. Ficou evidenciada também a influéncia tanto da latitude, pela entrada
das massas polares e dos sistemas frontais na parte sul, quanto da longitude
tendo o Oceano Atlantico a leste do Estado como um regulador térmico sazonal.

Foram obtidas regides homogéneas de temperaturas maxima e minima
mensais, sazonais e anuais. Aqui estdo apresentadas as regides anuais e as dos
meses centrais de cada estacdo do ano. A Figura 16, mostra as regides
homogéneas do Estado para as temperaturas maxima (16A) e minima (16B)

anuais, respectivamente.
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GURA 16. Regides homogéneas de temperaturas maxima (A) e minima (B) anual,
Estado do Rio Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.
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Os numeros dentro de cada regido representam a ordem das estacoes
meteoroldgicas do Estado utilizadas, ordenadas alfabeticamente (ver Figuras 14 e
15).

Nota-se que a temperatura minima anual tem uma distribuicdo espacial
mais conservativa com as regides homogéneas R2 e R3, abrangendo boa parte
do Estado com um grande numero de estacbes meteorologicas em cada uma.
Diferentemente da temperatura minima, a maxima caracteriza-se por uma
variabilidade espacial maior ou seja, a mesma regido homogénea apresenta-se
partida em locais distintos como por exemplo, a regido R4 que vai,
intercaladamente, desde o extremo sul, passando pela Serra do Sudeste, até a
Serra do Nordeste; deixando claro a influéncia latitudinal (extremo sul mais frio) e
topografica (Serra do Sudeste e Serra do Nordeste).

Os locais que fazem parte de cada regido homogénea da temperatura
maxima anual estdo relacionados na Tabela 6.

TABELA 6. Regibes homogéneas da temperatura maxima anual e as estagfes

meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio Grande do Sul,
periodo de 1913 a 1998.

Regido Estacbes meteoroldgicas

R1 Marcelino Ramos, Santa Rosa, Santo Angelo, ljui, S&o Luiz Gonzaga,
Séo Borja, Irai

R2 Uruguaiana, Alegrete, Sdo Gabriel, Santa Maria, Santa Cruz do Sul,
Cachoeira do Sul, Taquari, Porto Alegre, Osorio, Torres

R3 Palmeira das Missbes, Passo Fundo, Lagoa Vermelha, Cruz Alta,

Bagé, Soledade, Bento Gongalves, Santiago, Julio de Castilhos,
Santana do Livramento, Guaporé, Tapes, Pelotas

R4 Veranodpolis, Caxias do Sul, Farroupilha, S&o Francisco de Paula,
Vacaria, Bom Jesus, Cacapava do Sul, Encruzilhada do Sul, Rio
Grande, Santa Vitéria do Palmar

Na Tabela 7 estdo relacionados os locais incluidos em cada regiédo

homogénea da temperatura minima anual.
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TABELA 7. Regides homogéneas da temperatura minima anual e as estacoes

meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio Grande do Sul,
periodo de 1913 a 1998.

Regido

Estacdes meteorolégicas

R1
R2

R3

R4

Séao Borja, Séo Luiz Gonzaga, Porto Alegre, Torres

Irai, Marcelino Ramos, Palmeira das Missdes, Santa Rosa Santiago
Santo Angelo, Cruz Alta, ljui, Uruguaiana, Alegrete, Sdo Gabriel, Santa
Maria, Cachoeira do Sul, Santa Cruz do Sul, Taquari, Tapes, Osério
Rio Grande

Passo Fundo, Soledade, Guaporé, Bento Goncalves, Julio de
Castilhos, Santana do Livramento, Cacapava do Sul, Encruzilhada do
Sul, Bagé, Pelotas, , Santa Vitoria do Palmar

Veranopolis, Caxias do Sul, Farroupilha, S&o Francisco de Paula,
Vacaria, Bom Jesus, Lagoa Vermelha

28°

29°

Conforme visto no mapa, para a temperatura minima, a distribuicdo dos

locais dentro de cada regido esta concentrada praticamente nas regides R2 e R3

caracterizando a forma conservativa, do ponto de vista espacial, dessa variavel.

Com relacao as regibes homogéneas dos meses centrais das estacdes

do ano, a Figura 9 mostra as regifes das temperaturas maxima (9A) e minima

(9B), do més de janeiro, referente ao verao.
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FIGURA 17. Regides homogéneas de temperaturas maxima (A) e minima (B) do

més de janeiro, Estado do Rio Grande do Sul, periodo de 1913 a
1998.

As regibes das temperaturas maxima e minima de janeiro, tém

configuracdes parecidas as anuais; no caso da temperatura maxima, a regido R1
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tem seu espaco fisico aumentado mas com a mesma localizacdo a oeste do
Estado. Ja na temperatura minima, quebra-se um pouco a uniformidade espacial.
A constituicdo de cada grupo esta mostrada nas tabelas 8 e 9.

TABELA 8. Regides homogéneas da temperatura maxima de janeiro e as

estacbes meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio
Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.

Regido Estacbes meteoroldgicas

R1 Marcelino Ramos, Santa Rosa, Santo Angelo, ljui, S0 Luiz Gonzaga,
Sao Borja, Irai, Alegrete, Uruguaiana, Sdo Gabriel

R2 Palmeira das Missdes, Cruz Alta, Santa Maria, Santa Cruz do Sul,

Cachoeira do Sul, Taquari, Torres, Santana do Livramento, Bagé,
Porto Alegre, Santiago

R3 Passo Fundo, Lagoa Vermelha, Soledade, Bento Goncalves,
Veranopolis, Farroupilha, Julio de Castilhos, Guaporé, Cagapava do
Sul, Encruzilhada do Sul, Rio Grande, Pelotas, Santa Vitoria do
Palmar, Osorio, Tapes

R4 Caxias do Sul, S&o Francisco de Paula, Vacaria, Bom Jesus,

TABELA 9. Regibes homogéneas da temperatura minima de janeiro e as
estacbes meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio
Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.

Regido Estacbes meteoroldgicas

R1 Santa Rosa, Santo Angelo, S&o Luiz Gonzaga, S&o Borja, Uruguaiana,
Santa Maria, Santa Cruz do Sul, Cachoeira do Sul, Porto Alegre,
Taquari, Osorio, Torres, Tapes, Rio Grande

R2 Irai, Marcelino Ramos, Palmeira das Missoes, ljui, Cruz Alta, Santiago,
Julio de Castilhos, Alegrete, Santana do Livramento, S&o Gabriel,
Bagé, Pelotas, Santa Vitéria do Palmar

R3 Passo Fundo, Soledade, Guaporé, Bento Gongalves, Cacapava do Sul,
Encruzilhada do Sul,
R4 Lagoa Vermelha, Vacaria, Bom Jesus, Veranopolis, Caxias do Sul,

Farroupilha, S&o Francisco de Paula

Como em janeiro praticamente ndo existe a entrada de massas frias
intensas e os anti-ciclones da retaguarda das frentes frias causam apenas
pequenas variagbes na temperatura; ndo se nota a influéncia latitudinal na
composicao das regides, mas somente a orografica. A composi¢cdo das regides
obtidas, principalmente R4, estd de acordo com as de Becker (1992),

diferenciando mais pelo nimero de regides, que no caso citado foi de 5, método
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de agrupamento utilizado e estacbes meteoroldgicas analisadas, do que por
questdes climatologicas.

As Figuras 18, 19 e 20, mostram a formacgéo dos grupos homogéneos
das temperaturas maxima e minima dos outros meses envolvidos na analise que

sao: abril (outono), julho (inverno) e outubro (primavera).
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FIGURA 18. Regides homogéneas de temperaturas maxima (A) e minima (B) do
més de abril, Estado do Rio Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.
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FGURA 19 Regides homogéneas de temperaturas maxima (A) e minima (B) do
més de julho, Estado do Rio Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998



LATITUDE

277
28"

29"

31°
a3

@

78

SANTA CATARINA 27"

SANTA CATARINA

ARGENTINA ARGEMTIMNA

28"

297

a0 -30

LATITUDE

URUGUAI - URUGUA

(B)

B B & ar & 5r A 00

57 560 & ar & &r AU £0°

LONGITUDE
LONGITUDE

FGURA 20 Regides homogéneas de temperaturas maxima (A) e minima (B) do
més de outubro, Estado do Rio Grande do Sul, periodo de 1913 a
1998

Como as temperaturas ndo foram as mesmas para cada més
analisado, obviamente mudancas na formacédo das regifes, bem como na sua
distribuicdo geogréfica, eram esperadas.

Mesmo com algumas mudancas na composicao das regides, conforme
visto nas Figuras 10, 11 e 12, uma configuracdo padrdo do agrupamento anual é
mantida como, por exemplo, o gradiente de temperatura na parte norte do Estado.
A Depressdo Central aparecendo como uma diviséria separando regides
similares, principalmente de R3 e R4, tanto da Serra do Nordeste quanto do
Planalto Médio Superior, das obtidas mais ao sul principalmente na Serra do
Sudeste e no extremo sul do Estado. O Oceano Atlantico também contribui na
caracterizacdo da distribuicdo, influenciando o aparecimento de regifes
semelhantes, principalmente R1 da temperatura minima, no leste e no oeste do
Estado. Como cada regido dessa tem uma temperatura média distinta, sua

localizac&o expressa a distribuicdo espacial das temperaturas maxima e minima.
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Os locais pertencentes a cada regido homogénea, tanto da
temperatura maxima quanto da temperatura minima, dos meses de abril, julho e
outubro estdo mostrados nas Tabelas 10, 11, 12, 13, 14 e 15
TABELA 10. Regibes homogéneas da temperatura maxima de abril e as

estacbes meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio
Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.

Regido Estacbes meteoroldgicas

R1 Irai, Marcelino Ramos, Santa Rosa, Santo Angelo, Sdo Luiz Gonzaga,
Sao Borja, ljui, Uruguaiana, Alegrete, S&o Gabriel, Santa Maria, Santa
Cruz do Sul, Cachoeira do Sul, Taquari, Porto Alegre, Osorio, Torres

R2 Palmeira das Missbes, Passo Fundo, Cruz Alta, Santiago, Julio de
Castilhos, Santana do Livramento, Bagé, Pelotas, Tapes
R3 Lagoa Vermelha, Veranodpolis, Soledade, Guaporé, Caxias do Sul,

Farroupilha, Bento Gongalves, Cacapava do Sul, Encruzilhada do Sul,
Rio Grande, Santa Vitéria do Palmar
R4 Vacaria, Bom Jesus, Sao Francisco de Paula

TABELA 11. Regifes homogéneas da temperatura minima de abril e as estacdes
meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio Grande do Sul,
periodo de 1913 a 1998.

Regiao Estacdes meteorologicas

R1 Séo Luiz Gonzaga, Sao Borja, Uruguaiana, Santa Maria, Santa Cruz do
Sul, Taquari, Porto Alegre, Torres, Osorio, Tapes, Rio Grande

R2 Irai, Marcelino Ramos, Santa Rosa, Palmeira das Missdes, Santo

Angelo, ljui, Cruz Alta, Santiago, Alegrete, Santana do Livramento, S&0
Gabriel, Cacapava do Sul, Cachoeira do Sul, Encruzilhada do Sul,
Bageé, Pelotas, Santa Vitoria do Palmar

R3 Passo Fundo, Soledade, Julio de Castilhos, Lagoa Vermelha, Guaporé,
Veranopolis, Bento Gongalves, Caxias do Sul
R4 Vacaria, Bom Jesus, Farroupilha, S&o Francisco de Paula

TABELA 12. Regides homogéneas da temperatura maxima de julho e as
estacbes meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio
Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.

Regido Estacdes meteorologicas

R1 Irai, Marcelino Ramos, Santa Rosa, Santo Angelo, ljui, Sdo Luiz
Gonzaga, Séo Borja

R2 Palmeira das Missdes, Cruz Alta, Uruguaiana, Alegrete, Sao Gabriel,

Santa Maria, Santa Cruz do Sul, Cachoeira do Sul, Taquari, Porto
Alegre, Torres, Osorio

R3 Passo Fundo, Soledade, Santiago, Julio de Castilhos, Guaporé, Lagoa
Vermelha, Veranopolis, Bento Gongalves, Caxias do Sul, Farroupilha,
Santana do Livramento, Bagé, Tapes, Pelotas

R4 Vacaria, Bom Jesus, Sao Francisco de Paula, Cacapava do Sul,
Encruzilhada do Sul, Rio Grande, Santa Vitoria do Palmar
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TABELA 13. Regibes homogéneas da temperatura minima de julho e as
estacbes meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio
Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.

Regido Estacbes meteoroldgicas

R1 Santa Rosa, S&o Luiz, Sao Borja, Torres, Osorio, Porto Alegre Rio
Grande

R2 Palmeira das Missdes, Santo Angelo, Passo Fundo, ljui, Cruz Alta,

Santiago, Uruguaiana, Alegrete, Santa Maria, Cachoeira do Sul, Santa
Cruz do Sul, Taquari Tapes

R3 Irai, Marcelino Ramos, Lagoa Vermelha, Soledade, Julio de Castilhos,
Guaporé, Veranopolis, Bento Gongalves, Caxias do Sul, Farroupilha,
Santana do Livramento, S&o Gabriel, Cacapava do Sul, Bagé,
Encruzilhada do Sul, Pelotas, Santa Vitoria do Palmar

R4 Vacaria, Bom Jesus, Sdo Francisco de Paula

TABELA 14. Regides homogéneas da temperatura maxima de outubro e as
estacbes meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio
Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.

Regido Estacdes meteorologicas

R1 Irai, Marcelino Ramos, Santa Rosa, Santo Angelo, S&0 Luiz Gonzaga,
ljui, S&o Borja

R2 Uruguaiana, Alegrete, S&o Gabriel, Santa Maria, Cachoeira do Sul,
Taquari, Porto Alegre, Osorio, Torres

R3 Palmeira das Missbes, Passo Fundo, Lagoa Vermelha, Cruz Alta,

Santiago, Julio de Castilhos, Soledade, Guaporé, Bento Goncalves
Santa Cruz do Sul, Santana do Livramento, Bagé

R4 Vacaria, Bom Jesus, Veranodpolis, Caxias do Sul, Farroupilha, Séo
Francisco de Paula, Cacapava do Sul, Encruzilhada do Sul, Tapes
Pelotas, Rio Grande, Santa Vitoria do Palmar

TABELA 15. Regibes homogéneas da temperatura minima de outubro e as
estacbes meteoroldgicas pertencentes a cada uma delas, Rio
Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.

Regido Estacdes meteorologicas
R1 Séo Borja, Sao Luiz Gonzaga, Porto Alegre, Torres
R2 Irai, Marcelino Ramos, Palmeira das Missdes, Santa Rosa, Santiago,

Santa Cruz do Sul, Alegrete, Cruz Alta, Passo Fundo, Sao Gabriel,
Taquari, Santa Maria, Os6rio, Uruguaiana, ljui, Santo Angelo, Tapes,
Cachoeira do Sul

R3 Caxias do Sul, Veranodpolis, Soledade, Bento Goncalves, Guaporé,
Lagoa Vermelha, Farroupilha, Jalio de Castilhos, Encruzilhada do Sul,
Cacapava do Sul, Bagé, Santana do Livramento, Pelotas, Rio Grande,
Santa Vitéria do Palmar

R4 Vacaria, Bom Jesus, Sdo Francisco de Paula
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4.2.1 Climatologia das regiées homogéneas

No estudo climatologico das regides homogéneas, buscou-se
primeiramente determinar uma média das temperaturas, tanto da maxima quanto
da minima; obtendo-se uma média aritmética envolvendo todas as estacdes
meteoroldgicas constituintes de cada regido. Este célculo possibilitou o
conhecimento da estrutura térmica de cada uma delas. As Tabelas 16 e 17,
mostram os valores das temperaturas maxima e minima anual para todos os
meses. Embora a andlise seja feita para o més central de cada estacdo do ano,
esses valores dao uma idéia do comportamento das temperaturas maxima e
minima das regides homogéneas do Estado. A distribuicdo das temperaturas
reflete sua associagcdo a fatores meteorologicos, fisiograficos e sazonais
justificando a localizacdo de cada regido e dando uma idéia das caracteristicas
térmicas existentes nesses locais.

Com relagdo a temperatura maxima, das regides, verifica-se que R1
tem a maior temperatura anual com valor médio de 26,3°C e R4 a menor, 21,9°C.
Para a temperatura minima, as médias sdo de 14,9°C e 11,0°C em R1 e R4
respectivamente. Numa analise das temperaturas maxima e minima mensais das
regides mais quentes e mais frias, R1 tem uma temperatura média maxima em
janeiro de 31,9°C e média minima de 19,4°C, enquanto que para R4 os valores
sdo de 25,9°C e 15,3°C. Analisando as temperaturas maxima e minima dessas
regides no més do meio da estacdo mais fria, que € julho, encontra-se para R1,
temperatura maxima de 20,6°C e minima de 9,9°C e para R4, 16,5°C e 6,0°C. A
diferenca de valores entre regides homogéneas cria um gradiente de temperatura
desde R4 até R1.

Devido a influéncia tanto da latitude quanto da altitude na temperatura,

regides tanto de R4 quanto de R3 sdo encontradas no extremo sul do Estado e



82

nas partes mais altas (Serra do Nordeste e Serra do Sudeste), enquanto que R1
localiza-se, na maioria dos casos, no oeste e noroeste do Estado (Baixo e Médio
Vale do Uruguai) e R2 na Depressao Central. O més de janeiro tem a maior
amplitude de temperatura maxima entre R1 e R4 que € de 6,0°C e julho a menor,
4,1°C.

Na temperatura minima, por ter como caracteristica uma distribuicéo
horizontalmente mais homogénea, a amplitude de temperatura entre as regioes &
menor; sendo de 4,1°C entre R1 e R4 no més de janeiro e 3,9°C em julho. Apesar
da localizacdo das regides homogéneas ser praticamente a mesma da
temperatura maxima, R1 fica dividida em duas partes, uma no oeste e outra no
leste do Estado. Esses resultados encontrados na posicdo e na temperatura
média, tanto das maximas quanto das minimas, das regides analisadas,
aproximam-se bastante dos encontrados por Gongalves (2001) num estudo feito
da variabilidade climéatica das temperaturas maxima e minima diérias para um

periodo de 36 anos (1961 a 1996)

TABELA 16. Média das temperaturas maximas anuais e mensais (°C) das
regides homogéneas do Rio Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.

Periodo Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
anual 26,3 25,2 23,8 21,9
janeiro 31,9 30,4 28,3 25,9
fevereiro 30,6 28,9 27,5 26,1
marco 29,6 28,2 26,4 24,9
abril 25,8 24,1 22,8 21,3
maio 22,8 21,4 19,8 18,3
junho 20,4 19,0 17,6 16,6
julho 20,6 19,1 18,0 16,5
agosto 22,2 20,4 19,0 17,6
setembro 23,6 21,6 19,7 18,4
outubro 26,3 24,8 23,6 21,4
novembro 29,0 27,7 25,1 23,0

dezembro 30,1 29,4 27,0 24,7
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TABELA 17. Média das temperaturas minimas anuais e mensais (°C) das
regides homogéneas do Rio Grande do Sul, periodo de 1913 a 1998.

Periodo Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
anual 14,9 13,8 12,6 11,0
janeiro 19,4 18,2 17,1 15,3
fevereiro 20,0 18,6 17,5 14,5
marco 19,2 17,5 16,4 10,9
abril 15,2 13,7 12,7 10,8
maio 12,3 11,0 9,9 7,9
junho 10,2 9,0 7.9 6,5
julho 9,9 8,9 7,9 6,0
agosto 10,7 9,9 9,0 7,1
setembro 12,9 11,7 10,3 8,5
outubro 14,4 13,3 11,7 9,8
novembro 16,5 15,3 14,0 14,0
dezembro 18,3 16,9 15,6 13,6

Visando os modelos climéticos, as séries das temperaturas meédias
maxima e minima das regides homogéneas, foram limitadas ao mesmo periodo
dos dados de TSM (1951 a 1998) e os resultados deste estudo climatolégico
estdo apresentados nas Figuras 21, 22, 23, 24 (temperatura maxima) e 25, 26,
27, 28 (temperatura minima). As séries foram divididas em tercis, conforme
descrito no item 3.4 do material e métodos, onde o primeiro tercil, parte inferior do
gréfico, corresponde aos valores abaixo da normal, o segundo, parte do meio, a
normal e o terceiro, parte superior do grafico, acima da normal. Apesar dos
gréaficos apresentarem intervalo das temperaturas maxima e minima para todos os
meses, por uma questdo de manutencdo da coeréncia nas analises feitas até o
momento, foram discutidos apenas 0s quatro meses centrais das estacbes do
ano. O estudo em intervalos tem a vantagem em relacdo a normal climatolégica
de uma determinada regido ser expressa em forma de uma faixa de valores e ndo

de um Unico numero.
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FIGURA 21. Tercis da temperatura maxima da regido homogénea R1, Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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FIGURA 22. Tercis da temperatura maxima da regido homogénea R2, Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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FIGURA 23. Tercis da temperatura maxima da regido homogénea R3, Rio Grande

do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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FIGURA 24. Tercis da temperatura maxima da regido homogénea R4,
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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FIGURA 25. Tercis da temperatura minima da regido homogénea R1, Rio Grande

do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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FIGURA 26. Tercis da temperatura minima da regido homogénea R2, Rio Grande

do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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FIGURA 27. Tercis da temperatura minima da regido homogénea R3, Rio Grande

do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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FIGURA 28. Tercis da temperatura minima da regido homogénea R4, Rio Grande

do Sul, periodo de 1951 a 1998.

Analisando os valores superiores e inferiores que delimitam a faixa de

temperaturas consideradas normais das regides homogéneas, observa-se que

para as temperaturas maxima e minima de R1, R2, R3, e R4, as amplitudes sdo

ligeiramente maiores de abril a outubro. Fato esse que da aos modelos preditivos,

uma tolerancia maior nos resultados obtidos dos progndsticos para esse periodo.

As Tabelas 18 e 19, mostram as temperaturas dos limites superiores (LS) e

inferiores (LI) das temperaturas maxima e minima das quatro

regioes

homogéneas, expressando de forma quantitativa, a analise qualitativa feita acima.
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TABELA 18. Limites superior e inferior das temperaturas maximas (°C) das
regides homogéneas do Rio Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
Més LS LI LS LI LS LI LS LI
Janeiro 349 31,3 331 299 303 279 279 256
Abril 29,2 252 27,0 236 257 222 248 20,7
Julho 249 198 231 186 216 17,2 203 15,7
Outubro 29,3 25,7 279 243 266 230 241 20,8

TABELA 19. Limites superior e inferior das temperaturas minimas (°C) das
regides homogéneas do Rio Grande do Sul, o periodo de 1951 a

1998.
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
Més LS LI LS LI LS LI LS LI
Janeiro 21,1 18,9 20,8 17,7 19,3 16,6 17,4 14,8
Abril 180 146 165 130 158 12,1 140 10,2
Julho 13,8 8,9 12,4 8,2 11,8 7,0 10,4 52

Outubro 17,2 138 165 125 146 10,9 13,9 9,0
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4.3 Regides oceanicas de preditores informativos de TSM para
mgd.elos prpgnésticos de longo prazo das temperaturas
maxima e minima

O Rio Grande do Sul, pela sua posicdo geografica no cone sul do
Continente Sul Americano esta sujeito a influéncias dos Oceanos Atlantico e
Pacifico ndo s6 no seu regime pluviométrico mas também térmico. Embora a
Cordilheira dos Andes atue como uma barreira aos fluxos de baixos niveis vindos
do Pacifico Sul, as anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM), da
parte equatorial desse oceano, causam disturbios climéaticos em diversas regifes
do globo, fenbmeno este conhecido como El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). Com
base nessas influéncias buscou-se a determinagao e localizagcdo dos preditores
informativos para modelos de previsées climaticas das temperaturas maxima e
minima. Essa localizagdo foi feita identificando setores dos oceanos com
correlacdo significativa entre temperaturas média das maximas e das minimas
das regides homogéneas e TSM, de modo simultdneo e com defasagem temporal
de 1, 2, 3, 4, 5, e 6 meses. Cada regido foi analisada separadamente nos meses
centrais das quatro esta¢des do ano.

Na Figura 29, estdo mostradas as isolinhas dos coeficientes de
correlacdo da temperatura maxima da regido homogénea R1 do més de janeiro
com TSM de janeiro (29A), dezembro (29B), novembro (29C) e outubro (29D). As
isolinhas em cores tém valores de correlacdo significativos a 5% com r > 0,27,
isolinhas em azul expressam e delimitam setores de correlagbes negativas. A
regido R1 localiza-se no oeste do Estado desde o Alto Vale do Uruguai até o
Baixo Vale do Uruguai e parte da Companha (Figura 17A). As figuras das
correlagbes referentes aos meses restantes, ndo s6 de R1 mas de todas as

outras regides, sao apresentadas nos apéndices numeros 9 a 24.
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FIGURA 29. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de janeiro da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de janeiro (29A), dezembro (29B),
novembro (29C) e outubro (29D). O valor tabelado do teste de r no
nivel de significancia a 5% é r > 0,27.

Analisando os setores de preditores informativos de TSM para a
temperatura maxima da regido R1, verifica-se na correlacdo simultanea, conforme
29A, que existe uma contribuicdo tanto do Atlantico quanto do Pacifico,
ressaltando uma contribuicdo maior do primeiro com uma correlagdo negativa, de
0,37. J& com relacdo ao modelo prognéstico, para o més de janeiro, os melhores
preditores estdo na TSM de dezembro na costa do sudeste entre 20° e 25° sul no
Oceano Atlantico (Figura 29B).

A Figura 30 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da

temperatura maxima da regido homogénea R2 do més de janeiro com TSM de
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janeiro (30A), dezembro (30B), novembro (30C) e outubro (30D). A regido R2
localiza-se a oeste do Planalto Médio, Depressdo Central e parte da Companha

(Figura 17A).

. [ .".:( ,1: .- .,1
-:;w-_n 1.;? =

_n._:-_nl

Latitude

J:l 1;._'.;"3't —
— .>-¢ i B oog o
1200 0

Longitude

FIGURA 30. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de janeiro da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de janeiro (30A), dezembro (30B),
novembro (30C) e outubro (30D). O valor tabelado do teste de r no
nivel de significancia a 5% é r > 0,27.

Para a regido homogénea R2, a correlagdo simultanea de janeiro da
temperatura maxima com janeiro de TSM, mostra valores significativos também
nos Oceanos Atlantico e Pacifico. A correlacdo com o Atlantico continua negativa
e com valores maiores, do que os obtidos com R1, chegando a 0,47. No modelo

prognéstico de temperatura maxima para o més de janeiro, da regido R2, os
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preditores foram obtidos do Oceano Atlantico, no més de dezembro, mesmo que

R1, entre as latitudes 20° e 30° (Figura 30B).

A Figura 31 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura maxima da regido homogénea R3 do més de janeiro com TSM de
janeiro (31A), dezembro (31B), novembro (31C) e outubro (31D). A regido R3

localiza-se no Planalto Médio, Serra do Sudeste e extremo sul (Figura 17A).
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FIGURA 31. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de janeiro da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de janeiro (31A), dezembro (31B),
novembro (31C) e outubro (31D). O valor tabelado do teste de r no

nivel de significancia a 5% é r > 0,27.

Para a regido homogénea R3, a correlagdo simultanea de janeiro da
temperatura maxima com janeiro de TSM, apresenta valores significativos nos

oceanos Atlantico e Pacifico. A correlacdo com o Atlantico continua negativa com
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as isolinhas deslocando-se um pouco mais para o norte com valor de -0,37. Para
0 prognostico da temperatura maxima de janeiro, da regido R3, os preditores
foram obtidos tanto do Oceano Atlantico, quanto do Pacifico, nho més de
dezembro, entre as latitudes 25° e 30° no Atlantico e entre 20° e 30° no Pacifico
Central (Figura 31B).

Com relacdo a regido R4, a de menor temperatura entre todas, a
Figura 32 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlagdo da temperatura
maxima do més de janeiro com TSM de janeiro (32A), dezembro (32B), novembro

(32C) e outubro (32D). A regido R4 localiza-se na Serra do Nordeste (Figura 17A).
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FIGURA 32. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de janeiro da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de janeiro (32A), dezembro (32B),
novembro (32C) e outubro (32D). O valor tabelado do teste de r no
nivel de significancia a 5% é r > 0,27.
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Na correlacdo simultanea do més de janeiro para a regiao R4, verifica-
se uma pouca contribuicdo do Oceano Atlantico, concentrando-se a contribuicdo
no Oceano Pacifico oeste, nas proximidades da costa da Australia com uma
correlacdo negativa de -0,37. No modelo progndéstico da temperatura maxima de
janeiro, para esta regido, os preditores foram obtidos do més de dezembro, tanto
do Oceano Atlantico, quanto do Pacifico, entre as latitudes 25° e 35° no Atlantico
e entre 10° e 20° no Pacifico oeste (Figura 32B).

Com relacdo ao més central do outono, a Figura 33 mostra as isolinhas
dos coeficientes de correlacdo da temperatura maxima da regido homogénea R1
do més de abril com a TSM de abril (33A), marco (33B), fevereiro (33C) e janeiro
(33D). A regido R1 localiza-se no oeste do Estado desde o Alto Vale do Uruguai
até o Baixo Vale do Uruguai, parte da Campanha e Depressdo Central (Figura
18A).

Na correlagdo simultdnea do més de abril para a regido R1, a
contribuicdo do Oceano Pacifico quase ndo existe. Apesar de ter ndcleos de
correlacao de 0,27, esse valor, apesar de ser significativo, perde sua importancia
face niveis mais elevados de correlagéo. Verifica-se cotribuicdes mais acentuadas
no Oceano Atlantico, mais precisamente na costa do Rio Grande do Sul e
Uruguai, com valores positivos de 0,47. No progndstico da temperatura maxima
para o més de abril, desta regido, os preditores foram obtidos da TSM do més de
marco, tanto do Oceano Atlantico, com um nucleo de correlagédo positiva de 0,37
na costa do Rio Grande do Sul, entre as latitudes 25° e 35°, quanto do Oceano
Pacifico, mais precisamente na regido do Pacifico equatorial nas proximidades da

Indonésia, abrangendo boa parte da regido do Nifio 4 (Figura 33B).
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FIGURA 33. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de abril da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico dos meses de abril (33A), marco (33B), fevereiro (33C) e
janeiro (33D). O valor tabelado do teste de r no nivel de significancia
ab%eéer>0,27.

A Figura 34 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura maxima da regido homogénea R2 do més de abril com TSM de abril
(34A), marco (34B), fevereiro (34C) e janeiro (34D). A regido R2 localiza-se a
oeste do Planalto Médio, parte da Companha e Regido dos Grandes Lagos
(Figura 18A).

Verifica-se, pela correlacdo simultdnea do més de abril para a regiao
R2, uma configuracdo semelhante a de R1 com valores positivas também de 0,47

no Oceano Atlantico mais precisamente na costa do Rio Grande do Sul e Uruguai.

No prognoéstico da temperatura méaxima de abril, para esta regido, os preditores
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foram obtidos da TSM do més de marco do Oceano Atlantico e do Pacifico, entre
as latitudes 25° e 35° no Atlantico e nas proximidades da Indonésia, no Pacifico

Equatorial, abrangendo boa parte da regido do Nifio 4 (Figura 34B).
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FIGURA 34 — Isolinhas de correlagdo entre a temperatura média das maximas do
més de abril da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico dos meses de abril (34A), marco (34B), fevereiro (34C) e
janeiro (34D). O valor tabelado do teste de r no nivel de significancia
ab%eéer>0,27.

A Figura 35 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura maxima da regido homogénea R3 do més de abril com TSM de abril
(35A), marco (35B), fevereiro (35C) e janeiro (27D). A regido R3, localiza-se no
Planalto Superior, Serra do Sudeste e Extremo Sul do Estado (Figura 18A).

A correlagéo simultanea do més de abril para a regido R3, segue uma

configuragdo semelhante as de R1 e R2 sO que com valores maiores de
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correlacéo, chegando a 0,57 no Oceano Atlantico mais precisamente na costa do
Rio Grande do Sul. Para o prognostico da temperatura maxima de abril, para esta
regido, os preditores foram obtidos da TSM do més de marco, tanto do Oceano
Atlantico, quanto do Pacifico, entre as latitudes 25° e 35° no Atlantico e, no
Pacifico Equatorial, nas proximidades da Indonésia abrangendo boa parte da

regido do Nifio 4 (Figura 35B).
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FIGURA 35. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de abril da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico dos meses de abril (35A), marco (35B), fevereiro (35C) e
janeiro (35D). O valor tabelado do teste de r no nivel de significancia

ab%ér>0,27.

A Figura 36 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da

temperatura maxima da regido homogénea R4 do més de abril com TSM de abril
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(36A), marco (36B), fevereiro (36C) e janeiro (36D). A regido R4, localiza-se na
Serra do Nordeste (Figura 18A).

A correlacdo simultanea para a regido R4 mostra valores concentrados
praticamente no Oceano Atlantico, um pouco mais afastado da costa do Rio
Grande do Sul, com valores de 0,47. Os preditores do progndéstico da temperatura
maxima do més de abril, para esta regido, foram obtidos da TSM do més de
marco do Pacifico equatorial, na regido do Nifio 4, e entre as latitudes de 20° e

30° do Oceano Atlantico Sul (Figura 36B).
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FIGURA 36. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de abril da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico dos meses de abril (36A), marco (36B), fevereiro (36C) e
janeiro (36D). O valor tabelado do teste de r no nivel de significancia

ab%ér>0,27.
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No més de abril, foi verificado uma forte influéncia das regides dos

Niflos, principalmente a do Nifilo 4, nas temperaturas de todas as regides

homogéneas. Numa analise dos meses de inicio desse fendbmeno, nos 15 eventos

estabelecidos por Trenberth (1997), verifica-se que os meses de abril e agosto,

sao os mais frequentes.

Analisando o més central do inverno a Figura 37 mostra as isolinhas do

coeficiente de correlagcdo da temperatura maxima da regido homogénea R1 do

més de julho com TSM de julho (37A), junho (37B), maio (37C) abril (37D).
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FIGURA 37. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do

més de julho da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de julho (37A), junho (37B), maio
(37C) e abril (37D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.
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A regido R1 localiza-se no noroeste do Estado desde o Alto Vale do
Uruguai até o Médio Vale do Uruguai (Figura 19A).

A correlacdo simultdnea para o més de julho da regido R1, o Oceano
Atlantico contribui pouco com preditores, apenas uma pequena area na costa do
Rio Grande do Sul e Uruguai; estes estdo quase todos no oceano Pacifico
proximo a costa do Chile. Para o progndstico da temperatura maxima do més abril
desta regido, os preditores foram obtidos da TSM do més de maio, ho oceano
Pacifico central, entre as latitudes 15° e 25° Sul (Figura 37C).

A Figura 38 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura maxima da regido homogénea R2 do més de julho com TSM de julho
(38A), junho (38B), maio (38C) e abril (38D). A regido R2 localiza-se a oeste do
Planalto Médio e na Depresséo Central (Figura 19A).

Na correlacdo simultanea do més de julho para a regido R2, o Oceano
Atlantico contribuiu muito pouco com preditores, percebendo-se alguns valores
significativos na costa da Argentina, os demais estdo todos no Oceano Pacifico,
proximo a costa do Chile, mas com igual valor ao do Oceano Pacifico que é de
0,27. No modelo prognéstico da temperatura maxima do més de julho, para esta
regido, os preditores, da mesma forma que na regido R1, foram obtidos da TSM
do més de maio, no Oceano Pacifico central com nucleo de isolinas de correlacdo
de 0,27 entre as latitudes 25° e 35°, entre as latitudes 5° e 20° (Figura 38C).

A Figura 39 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlagdo da
temperatura maxima da regido homogénea R3 do més de julho com TSM de julho
(39A), junho (39B), maio (39C) e abril (39D). A regido R3 localiza-se no Planalto
Superior, Regido das Grandes Lagoas e parte da Campanha (Figura 19A).

Analisando a correlagdo simultdnea do més de julho para a regido R3,

verifica-se também uma pouca contribuicdo do Oceano Atlantico em relacdo a
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preditores informativos, com excecdao de, uma pequena area na costa do Rio
grande do Sul e Uruguai. Isolinhas de correlacdo significativas sdo melhores
definidas no Pacifico Sul, com nudcleo de 0,37 proximo a costa do Chile. No
modelo prognostico da temperatura maxima para o més de julho desta regidao, os
preditores, da mesma forma que na R2, foram obtidos do Oceano Pacifico
equatorial central, entre as latitudes de 5° e 20°. Apesar de ter um valor
significativo de 0,27, fica abaixo dos valores de outros nudcleos usados como

regides preditoras no modelo prognostico (Figura 39C).
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FIGURA 38. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de julho da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de julho (38A), junho (38B), maio
(38C) e abril (38D). O valor tabelado do teste de r no nivel de

significancia a 5% é r > 0,27.
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FIGURA 39. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de julho da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de julho (39A), junho (39B), maio
(39C) e abril (39D). O valor tabelado do teste de r no nivel de

significancia a 5% é r > 0,27.

A Figura 40 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura maxima da regido homogénea R4 do més de julho com TSM de julho
(40A), junho (40B), maio (40C) e abril (40D). A regido R4, localiza-se na Serra do

Nordeste, Serra do Sudeste e Extremo Sul do Estado (Figura 19A).
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FIGURA 40. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de julho da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de julho (40A), junho (40B), maio
(40C) e abril (40D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.
Na correlacdo simultanea do més de julho para a regido R4, o Oceano
Atlantico contribui muito pouco com preditores, percebe-se alguns valores
significativos no sul na costa da Argentina. Os demais, estdo todos no oceano
Pacifico notando-se uma melhor definicdo da isolinha de 0,37. Em um progndstico
de temperatura maxima para esta regido, os preditores, da mesma forma que na
regido R3, foram obtidos da TSM do més de maio, no Oceano Pacifico central,
entre as latitudes 15° e 20° (Figura 40C).

Com relagdo ao més central da primavera, a Figura 41 mostra as

isolinhas do coeficiente de correlagdo da temperatura méxima da regido
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homogénea R1 do més de outubro com TSM de outubro (41A),setembro (41B),

agosto (41C) e julho (41D). A regido R1 localiza-se no noroeste do Estado desde

o Alto Vale do Uruguai até o Médio Vale do Uruguai (Figura 20A).
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FIGURA 41. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do

més de outubro da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de outubro (41A), setembro (41B),
agosto (41C) e julho (41D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.

Analisando a correlacdo simultdnea do més de outubro para a regiao

R1, verifica-se isolinhas de 0,37 no Oceano Atlantico entre as latitudes de 20° e

35°Sul. Para o prognéstico da temperatura maxima para de outubro desta regiéo,

os preditores foram obtidos da TSM do més de agosto, no Oceano Pacifico

central, entre as latitudes 15° e 35° Sul e Oceano Atlantico entre 20° e 30° Sul.

(Figura 41C).
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A Figura 42 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura maxima da regido homogénea R2 para 0 més de outubro com TSM
de outubro (42A), setembro (42B), agosto (42C) e julho (42D). A regidao R2

localiza-se na Depressao Central e parte da Campanha (Figura 20A).
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FIGURA 42. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de outubro da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de outubro (42A), setembro (42B),
agosto (42C) e julho (42D). O valor tabelado do teste de r no nivel de

significancia a 5% é r > 0,27.

Na correlagéo simultanea do més de outubro para a regiao R2, verifica-
se isolinhas de 0,37 no Oceano Atlantico entre as latitudes de 20° e 35° Sul. Para
0 progndstico da temperatura maxima para o més de outubro desta regido, os
preditores foram obtidos da TSM do més de agosto, no Oceano Pacifico, entre as

latitudes 20° e 35° Sul e Oceano Atlantico entre 25° e 35° Sul (Figura 42C).
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A Figura 43 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura maxima da regido homogénea R3 para 0 més de outubro com TSM
de outubro (43A), setembro (43B), agosto (43C) e julho (43D). A regido R3,

localiza-se no Planalto Médio, parte do Planalto Superior e parte da Campanha

(Figura 20A).
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FIGURA 43. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
més de outubro da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de outubro (43A), setembro (43B),
agosto (43C) e julho (43D). O valor tabelado do teste de r no nivel de

significancia a 5% é r > 0,27.
A correlagcdo simultinea do més de outubro para a regido R3,
apresenta um aumento do coeficiente de correlacdo expresso nas isolinhas, em
relacdo a R2, que passa de 0,37 para 0,47 no Oceano Atlantico entre as latitudes

de 30° e 40°Sul. Para o prognéstico da temperatura maxima para o més de
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outubro desta regiédo, os preditores foram obtidos da TSM do més de agosto, no
Oceano Pacifico, entre as latitudes 30° e 40° Sul e Oceano Atlantico entre 25° e
35° Sul (Figura 43C).

Finalizando a andlise da temperatura maxima, a Figura 44 apresenta
as isolinhas de correlacdo da regido R4 para o més de outubro, com TSM de
outubro (44A), setembro (44B), agosto (44C) e julho (44D).A regido R4, localiza-
se na Serra do Nordeste, serra do Sudeste e extremo Sul do Estado (Figura 20A).

A correlacdo simultinea do més de outubro para a regido R4,
apresenta uma configuracdo semelhante a R3, com correlacdo de 0,47 no
Oceano Atlantico entre as latitudes de 30° e 40° Sul. Para o prognostico da
temperatura maxima de outubro para esta regido, os preditores foram obtidos da
TSM do més de agosto, no Oceano Pacifico central, entre as latitudes 30° e 40°
Sul e Atlantico entre 25° e 35° Sul (Figura 44C).

Numa analise sobre a localizacdo dos preditores informativos para
previsdo climatica da temperatura maxima para 0os meses centrais das estacdes
do ano, notou-se que no modelo diagnéstico, onde foram analisadas as
correlagdes simultdneas entre a média das temperaturas maximas das regides
homogéneas e TSM, estas foram quase sempre superiores as correlacdes
defasadas no tempo; embora nao contribuam no processo preditivo, essas
correlagbes dao indicativos da interagdo oceano-atmosfera e da relacdo entre as
variaveis estudadas.

Nas correlacbes defasadas no tempo, as temperaturas maximas do
més de abril, de todas as regides, apresentaram correlagbes significativas
abrangendo areas oceéanicas bem maiores do que nos outros meses, significando
mais preditores no modelo prognostico para este més. Acredita-se ser o tempo de

resposta entre o aquecimento das dguas dos oceanos em relacdo a temperatura
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do continente a explicacéo para tal nimero de preditores. O més de julho teve as

menores areas oceanicas com preditores informativos; neste més também

verificou-se 0s maiores valores dos desvios padroes de todas as regides

homogéneas, expressando uma variabilidade maior nos dados da temperatura

maxima. Verificou-se

também, correlacdes negativas para todas as regides

homogéneas do Estado no més de janeiro diferentemente dos demais.
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FIGURA 44. Isolinhas
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de correlacdo entre a temperatura média das maximas do
outubro da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos
e Pacifico dos meses de outubro (44A), setembro (44B),

agosto (44C) e julho (44D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.

Semelhante a temperatura maxima, a determinacdo e localizacdo dos

preditores informativos da temperatura minima foi feito identificando setores dos

oceanos com sinais significativos de correlagdo entre as temperaturas médias
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minimas das 4 regibes homogéneas do Estado e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico.

A Figura 45 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura minima da regido homogénea R1 do més de janeiro com TSM de
janeiro (45A), dezembro (45B), novembro (45C) e outubro (45D). A regidao R1
localiza-se no oeste do Estado desde o Médio Vale do Uruguai até o Baixo Vale

do Uruguai e Litoral Norte (Figura 17B).
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FIGURA 45. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das
minima do més de janeiro da regido homogénea R1 e TSM
dos Oceanos Atlantico e Pacifico dos meses de janeiro (45A),
dezembro (45B), novembro (45C) e outubro (45D). O valor
tabelado do teste de r no nivel de significancia a 5% €é r >
0,27.
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As figuras das correlacbes com defasagem temporal maior que 3
meses, ndo s6 de R1 mas de todas as outras regides, estdo apresentadas nos
Apéndice de numeros 25 a 40.

Analisando os setores de preditores informativos de TSM para a
temperatura minima da regido R1, verifica-se na correlacdo simultanea, conforme
(Figura 45A), que existe uma contribuicdo apenas do Oceano Atlantico na
temperatura minima, com uma correlacdo de 0,37. J& com relacdo ao modelo
prognoéstico, para o més de janeiro, os melhores preditores estdo na TSM de
novembro na costa leste da Australia entre 15° e 25° sul no Oceano Pacifico
(Figura 45C).

A Figura 46 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura minima da regido homogénea R2 do més de janeiro com TSM de
janeiro (46A), dezembro (46B), novembro (46C) e outubro (46D). A regido R2
localiza-se desde o Alto Vale do Uruguai, no noroeste do Estado, passado pela
Depresséo Central até parte da Campanha fronteira com o Uruguai (Figura 17B).

Para a regido homogénea R2, a correlagdo simultdnea de janeiro da
temperatura minima com janeiro de TSM, mostra valores significativos tanto no
Oceano Atlantico quanto no Pacifico. A correlagdo com o Atlantico chega a
valores de 0,47. No Oceano Pacifico, verificou-se setores de correlacédo
significativa de 0,37, na regido do Nifio 1+2, proximo & costa do Peru. No modelo
prognostico de temperatura minima para 0 més de janeiro, da regido R2, os
preditores foram obtidos dos Oceanos Atlantico e Pacifico, no més de outubro. No
Oceano Atlantico, proximo ao litoral sudeste entre 15° e 25° e no Oceano Pacifico,
na costa do Peru na regido do Nifio 1+2 entre as latitudes 5° e 10° Sul (Figura

46D).
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FIGURA 46. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do
més de janeiro da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de janeiro (46A), dezembro (46B),
novembro (46C) e outubro (46D). O valor tabelado do teste de r no
nivel de significancia a 5% é r > 0,27.

A Figura 47 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura minima da regido homogénea R3 do més de janeiro com TSM de
janeiro (47A), dezembro (47B), novembro (47C) e outubro (47D). A regidao R3
localiza-se no Planalto Médio e Serra do Sudeste (Figura 17B).

Para a regido homogénea R3, a correlagdo simultanea de janeiro da
temperatura minima com janeiro de TSM, apresentou valores significativos quase

que s6 no Oceano Atlantico com valor de 0,37. Para o prognostico da temperatura

minima de janeiro, da regido R3, os preditores foram obtidos tanto do Oceano



111

Atlantico, quanto do Pacifico, no més de outubro, entre as latitudes 15° e 20° no

Atlantico e entre 10° e 20° no Pacifico leste (Figura 47D).
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FIGURA 47. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do
més de janeiro da regiao homogénea R3 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de janeiro (47A), dezembro (47B),
novembro (47C) e outubro (47D). O valor tabelado do teste de r no
nivel de significancia a 5% é r > 0,27.

Com relacdo a regido R4, a Figura 48 mostra as isolinhas dos
coeficientes de correlacdo da temperatura minima do més de janeiro com TSM de
janeiro (48A), dezembro (48B), novembro (48C) e outubro (48D). A regido R4

localiza-se na Serra do Nordeste (Figura 17B).
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FIGURA 48. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do
més de janeiro da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de janeiro (48A), dezembro (48B),
novembro (48C) e outubro (48D). O valor tabelado do teste de r no
nivel de significancia a 5% é r > 0,27.

Na correlacdo simultanea do més de janeiro para a regido R4,
verificou-se uma pouca contribuicdo do Oceano Pacifico, concentrando-se
praticamente em toda costa Sul do Oceano Atlantico com uma correlagdo maxima
de 0,47. No modelo prognéstico da temperatura minima de janeiro, para esta
regido, os preditores foram obtidos do més de outubro, no Oceano Pacifico, na
costa leste da Australia entre as latitudes 15° e 25° e no Atlantico e entre 10° e
20° na costa do Peru (Figura 48D).

Para o més central do outono, a Figura 49 mostra as isolinhas dos

coeficientes de correlagdo da temperatura minima da regido homogénea R1 do
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més de abril com a TSM de abril (49A), marco (49B), fevereiro (49C) e janeiro

(49D).
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FIGURA 49. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das minimas do
més de abril da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico dos meses de abril (48A), marco (48B), fevereiro (48C) e
janeiro (48D). O valor tabelado do teste de r no nivel de significancia

ab%ér>0,27.

A regidao R1 localiza-se no oeste do Estado no Baixo Vale do Uruguai,
parte da Companha, leste da Depresséao Central e Litoral Norte (Figura 18B).

Na correlacdo simultanea do més de abril para a regido R1, verifica-se
valores positivos de 0,47 no Oceano Atlantico central e na costa do sudeste do
Brasil. No prognéstico da temperatura maxima para abril, desta regido, os

preditores foram obtidos da TSM do més de fevereiro, tanto do Oceano Atlantico
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quanto do Pacifico, entre as latitudes de 20° e 30° no Atlantico e no Pacifico

central (Figura 49C).

A Figura 50 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura minima da regido homogénea R2 do més de abril com TSM de abril
(50A), marco (50B), fevereiro (50C) e janeiro (50D). A regido R2 localiza-se desde
Alto Vale do Uruguai, passando pela depresséo central até a Companha e Regiao

das Grandes Lagoas (Figura 18B).
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FIGURA 50. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das minimas do
més de abril da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico dos meses de abril (50A), marco (50B), fevereiro (50C) e
janeiro (50D). O valor tabelado do teste de r no nivel de significancia

ab%ér>0,27.

Verifica-se, pela correlacdo simultdnea do més de abril para a regiao

R2, um sinal forte na correlacdo atingindo valores de 0,57 no Oceano Atlantico
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mais precisamente na costa do Rio Grande do Sul e Uruguai. Para progndstico da
temperatura minima de abril, para esta regido, os preditores foram obtidos da
TSM do més de marco do Oceano Atlantico e do Pacifico, entre as latitudes 20° e
35° no Atlantico e no Pacifico Equatorial, abrangendo boa parte da regido dos
Nifilos 3 e 3.4 (Figura 50B).

A Figura 51 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura minima da regido homogénea R3 do més de abril com TSM de abril
(51A), marco (51B), fevereiro (51C) e janeiro (51D). A regido R3 localiza-se no

Planalto Médio e parte do Planalto Superior (Figura 18B).
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FIGURA 51. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do
més de abril da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico dos meses de abril (51A), marco (51B), fevereiro (51C) e
janeiro (51D). O valor tabelado do teste de r no nivel de significancia

ab%ér=>0,27.
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A correlacéo simultanea do més de abril para a regido R3, segue uma
configuracdo parecida a de R2 s6 que com valores maiores de correlacao,
chegando a 0,47 no Oceano Atlantico mais precisamente na costa da Regido
Sudeste e do Rio Grande do Sul. Para o prognéstico da temperatura minima de
abril, para esta regido, os preditores foram obtidos da TSM do més de marco,
tanto do Oceano Atlantico, quanto do Pacifico, entre as latitudes de 20° e 30° no
Atlantico Sul e no Atlantico equatorial préximo a costa da Africa. No Oceano
Pacifico, os preditores localizaram-se nas regides dos Nifios 3 e 3.4 (Figura 51B).

A Figura 52 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura maxima da regido homogénea R4 do més de abril com TSM de abril
(52A), marco (52B), fevereiro (52C) e janeiro (52D). A regido R4 localiza-se na
Serra do Nordeste (Figura 18B).

A correlacdo simultanea para a regido R4 mostra correlacbes em
praticamente todo o Oceano Atlantico chegando, em alguns locais, a 0,47 e em
grande parte do Oceano Pacifico. Para o prognéstico da temperatura minima de
abril, para esta regido, os preditores foram obtidos, igualmente a R2, da TSM do
més de marco, tanto do Oceano Atlantico, quanto do Pacifico, entre as latitudes
de 20° e 30° no Atlantico Sul e no Atlantico equatorial proximo a costa da Africa.
No Oceano Pacifico, os preditores localizaram-se nas regides dos Nifios 3 e 3.4

(Figura 52B).
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FIGURA 52. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do
més de abril da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico dos meses de abril (52A), marco (52B), fevereiro (52C) e
janeiro (52D). O valor tabelado do teste de r no nivel de significancia

ab%er>0,27.

Com relacdo ao més central do inverno a Figura 53 mostra as isolinhas
do coeficiente de correlagdo da temperatura minima da regido homogénea R1 do
més de julho com TSM de julho (53A), junho (53B), maio (53C) abril (53D). A
regido R1 localiza-se no noroeste do Estado desde o Médio Vale do Uruguai até o
Baixo Vale do Uruguai e Litoral Norte (Figura 19B).

Na correlagdo simultanea para o més de julho da regidao R1, observou-

se preditores no Oceano Atlantico Sul na costa do Uruguai e no Oceano Pacifico

leste proximo a costa do Chile com 0,37. Para o progndéstico da temperatura
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maxima do més julho desta regido, os preditores foram obtidos da TSM do més

de maio, no oceano Pacifico central, entre as latitudes 10° e 20° Sul (Figura 53C).
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FIGURA 53. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do
més de julho da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de julho (53A), junho (53B), maio
(53C) e abril (53D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.

A Figura 54 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura minima da regido homogénea R2 do més de julho com TSM de julho
(54A), junho (54B), maio (54C) e abril (54D). A regido R2 localiza-se a oeste do
Planalto Médio, parte da Campanha e da Depresséo Central (Figura 19B).

Na correlacdo simultanea do més de julho para a regido R2, o Oceano

Atlantico e o Pacifico contribuiram com preditores, percebendo-se valores

significativos na costa do Rio Grande do Sul e Uruguai, os demais estao no
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Oceano Pacifico equatorial e leste. No progndéstico da temperatura minima de
julho, para esta regido, os preditores foram obtidos da TSM do més de maio,
exclusivamente no Oceano Pacifico, entre as latitudes 5° e 20° Sul atingindo parte

da regido do Nifio 4. (Figura 54C).
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FIGURA 54. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do
més de julho da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de julho (54A), junho (54B), maio
(54C) e abril (54D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.

A Figura 55 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura minima da regido homogénea R3 do més de julho com TSM de julho
(55A), junho (55B), maio (55C) e abril (55D). A regido R3 localiza-se no Planalto
Superior, Serra do Sudeste, Regidao das Grandes Lagoas e parte da Campanha

(Figura 19B).
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FIGURA 55. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do

més de julho da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de julho (55A), junho (55B), maio
(55C) e abril (55D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.

Analisando a correlagdo simultdnea do més de julho para a regido R3,

verificou-se uma configuracdo parecida a de R2, em relagdo a preditores

informativos, com contribuicdo dos Oceanos Atlantico e Pacifico, uma pequena

area na costa do Rio grande do Sul e Uruguai e no Pacifico Leste proximo a costa

do Chile. No modelo prognédstico da temperatura minima para o més de julho

desta regido, os preditores, da mesma forma que na R2, foram obtidos do més de

maio do Oceano Pacifico central, entre as latitudes de 10° e 20° (Figura 55C).

A Figura 56 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da

temperatura minima da regido homogénea R4 do més de julho com TSM de julho



121

(56A), junho (56B), maio (56C) e abril (56D). A regido R4 localiza-se na Serra do

Nordeste (Figura 19B).
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FIGURA 56. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do

més de julho da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de julho (56A), junho (56B), maio
(56C) e abril (56D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.

Na correlagcdo simultanea do més de julho para a regido R4, verificou-

se uma configuracdo semelhante a de R3 com valores significativos de 0,37 de

correlacdo no Oceano Atlantico sul e no Oceano Pacifico equatorial, na regido do

Nifio 4. Em um prognéstico de temperatura maxima para esta regido, 0S

preditores, foram obtidos da TSM do més de maio no Oceano Pacifico central,

entre as latitudes 5° Norte e 5° Sul na regido do Nifio 4 (Figura 56C).
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Com relacdo ao més central da primavera, a Figura 57 mostra as
isolinhas do coeficiente de correlacdo da temperatura minima da regido
homogénea R1 do més de outubro com TSM de outubro (57A),setembro (57B),
agosto (57C) e julho (57D). A regido R1, localiza-se no oeste do Estado no baixo

Vale do Uruguai e no Litoral Norte (Figura 20B).
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FIGURA 57. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do
més de outubro da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de outubro (57A), setembro (57B),
agosto (57C) e julho (57D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.

Analisando a correlacdo simultdnea do més de outubro para a regiao
R1, verifica-se isolinhas de 0,37 no Oceano Atlantico entre as latitudes de 20° e
35°Sul e uma area de correlagédo negativa de -0,37 no litoral norte da Australia e

Indonésia. Para o progndstico da temperatura minima de outubro desta regiéo, o0s



123

preditores foram obtidos da TSM do més de agosto, no Oceano Atlantico Sul
entre as latitudes de 25° e 40° (Figura 57C).

A Figura 58 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura minima da regido homogénea R2 para o més de outubro com TSM
de outubro (58A), setembro (58B), agosto (58C) e julho (58D). A regidao R2
localiza-se desde o Alto Vale do Uruguai, no noroeste do Estado, parte da

Campanha e Depressao Central (Figura 20B).
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FIGURA 58. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das minimas do
més de outubro da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de outubro (58A), setembro (58B),
agosto (58C) e julho (58D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.
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Na correlacdo simultdanea do més de outubro para a regido R2, verifica-
se isolinhas de 0,47 no Oceano Atlantico entre as latitudes de 20° e 35° Sul e uma
correlacdo negativa, igualmente a de R1, no Oceano Pacifico. Para o prognéstico
da temperatura minima do més de outubro desta regido, os preditores foram
obtidos da TSM do més de agosto, no Oceano Pacifico central e oeste, entre as
latitudes de 10° e 30° Sul e Oceano Atlantico entre 25° e 35° Sul (Figura 58C).

A Figura 59 mostra as isolinhas dos coeficientes de correlacdo da
temperatura minima da regido homogénea R3 para o més de outubro com TSM

de outubro (59A), setembro (59B), agosto (59C) e julho (59D).
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FIGURA 59. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura média das minimas do
més de outubro da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de outubro (59A), setembro (59B),
agosto (59C) e julho (59D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.
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A regido R3 localiza-se no Planalto Médio, parte do Planalto Superior,
parte da Campanha e Serra do Sudeste (Figura 20B).

A correlacdo simultdinea do més de outubro para a regido R3,
apresenta uma configuracdo semelhante a R2, com correlacdo de 0,47 no
Oceano Atlantico entre as latitudes de 30° e 40°Sul. Para o progndstico da
temperatura minima do més de outubro desta regido, os preditores foram obtidos
da TSM do més de agosto, no Oceano Pacifico equatorial, na regido do Nifio 4,
entre as latitudes 20° e 35° Sul e no Oceano Atlantico entre 25° e 35° Sul (Figura
43C).

Finalizando a analise da temperatura minima, a Figura 60 apresenta as
isolinhas de correlacéo da regido R4 para o més de outubro, com TSM de outubro
(60A), setembro (60B), agosto (60C) e julho (60D).A regido R4 localiza-se na
Serra do Nordeste (Figura 20B).

A correlacdo simultanea do més de outubro para a regido R4,
apresenta uma configuracdo semelhante a R3, com correlacdo de 0,47 no
Oceano Atlantico entre as latitudes de 30° e 40° Sul e uma correlagéo negativa no
Oceano Pacifico oeste. Para o prognostico da temperatura minima de outubro
para esta regido, os preditores foram obtidos da TSM do més de agosto no
Oceano Pacifico central, entre as latitudes 30° e 40° Sul e Atlantico entre 25° e
35° Sul (Figura 60C).

Numa analise sobre a localizacdo dos preditores informativos de
previsdo climéatica da temperatura minima para os meses centrais das estacfes
do ano, os resultados foram iguais aos da temperatura maxima. Nos modelos
diagnosticos, os valores das correlacbes foram quase sempre superiores as

defasadas no tempo. Embora n&do contribuam no processo preditivo, essas
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correlagbes dao indicativos da interagcdo oceano-atmosfera e da relacdo entre as

variaveis estudadas.
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FIGURA 60. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura média das minimas do
més de outubro da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico dos meses de outubro (60A), setembro (60B),
agosto (60C) e julho (60D). O valor tabelado do teste de r no nivel de
significancia a 5% é r > 0,27.

Nas correlagbes defasadas no tempo, as temperaturas minimas do
més de abril, de todas as regides, apresentaram correlacdes significativas
abrangendo areas oceéanicas bem maiores do que nos outros meses, significando
mais preditores no modelo prognéstico para este més. O més de julho,
diferentemente do ocorrido na temperatura maxima, teve um numero maior de

areas oceanicas com preditores informativos mas, mesmo assim, inferiores aos

demais.
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A influéncia das regides dos Nifios na temperatura minima, da mesma
forma que na temperatura maxima, aconteceu no més de abril e, para alguma
regides homogéneas da temperatura minima, também em outubro. Além do Nifio
4, verificou-se a influéncia de outras regides como as dos Nifios 1+2 e 3.4.

As isolinhas de correlacbes negativas observadas, para todas as
regides homogéneas do Estado, no més de janeiro para a temperatura maxima,
no caso da temperatura minima foram positivas.

As Tabelas 20 e 21 mostram, de forma resumida, todas as informacdes
contidas neste item no que se refere as correlacdes significativas, simultanea e
com defasagem, entre a TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico com as
temperaturas médias maxima e minima de todas as regibes homogéneas do
Estado, bem como a localizacdo dos nucleos desses setores levando em

consideracao suas posicoes latitudinais.

TABELA 20. Correlagbes simultdneas entre TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico com as temperaturas médias maxima e minimas das
regides homogéneas dos meses centrais de cada estacdo do ano e
posicdo geografica das areas onde se encontra as correlacées
significativas, Rio Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.

Més  Regido Correlagéo Simultanea
Oceano Atlantico Oceano Pacifico
Tmax. Area Tmin. Area Tmax. Area Tmin. Area
jan. R1 -0,37 -20°a-35° 0,37 -20°a-35° 0,37 -30°a-40°

R2 -0,47 -20°a-30° 047 -20°a-35° 037 -20°a-35° 0,37 -05°a-10°
R3 -0,37 -20°a-25° 0,47 -25°a-35° 0,37 -30°a-35° 0,27 -10°a-15°
R4 -0,27 -35°a-40° 0,47 -25°a-35° -0,37 -20°a-35° -0,27 -30a-40°

abr. R1 0,47 -30°a-40° 0,47 -15°a-30° 0,27 -30°a-35° 0,27 -05°a-20°
R2 0,47 -20°a-35° 0,57 -20°a-35° 0,27 -25°a-35° 0,37 -35%°a-40°
R3 0,57 -30°a-35° 0,47 -20°a-35° 0,37 05°a-05° 0,37 -10°a-20°
R4 0,47 -20°a-35° 0,57 -20°a-30° 0,37 05°a-05° 0,37 -10°a-20°

jul. R1 0,27 -35°a-40° 0,37 -35°a-40° 0,37 -15°a-25° 0,37 -20°a-25°
R2 0,27 -35°a-40° 0,27 -30°a-40° 0,27 -20°a-30° 0,27 -20°a-25°
R3 0,27 -35°a-40° 0,37 -35°a-40° 0,37 -20°a-25° 0,37 -15°a-20°
R4 0,27 -35°a-40° 0,37 -30°a-35° 0,37 -20°a-30° 0,37 -15°a-20°

out. R1 0,37 -20°a-40° 0,37 -20°a-35° 0,27 -20°a-25° -0,37 -25°a-35°
R2 0,37 -30°a-40° 0,47 -20°a-35° - - -0,37 -20°a-35°
R3 0,47 -35°a-40° 0,47 -30°a-40° - - -0,37 -20°a-35°
R4 0,47 -30°a-40° 0,47 -30°a-40° 0,27 -15°a-20° -0,37 -20°a-35°
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TABELA 21. Correlacdes defasadas entre TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico

com as temperaturas meédias maxima e minima das regifes
homogéneas e posicado geografica das areas onde se encontra as
correlagBes significativas, Rio Grande do Sul, periodo de 1951 a
1998.

Més Regido Correlagéo com Defasagem
Més Oceano Atlantico Oceano Pacifico
jan. dez. Tméx. Area  Tmin. Area Tmax. Area Tmin. Area
R1 -0,37 -20°a-35° - - - - - -
R2 -0,47 -25°a-30° - - 0,27 -20°a-35° 0,27 -05°a-15°
R3 -0,47 -20°a-35° - - 0,37 -25°a-35° - -
R4 -0,37 -30°a-35° - - 0,37 -20°a-35° - -
jan. nov.
R1 -0,27 -20°a-35° - - 0,27 -15°a-20° 0,27 -20°a-30°
R2 -0,27 -20°a-35° 0,27 -15°a-20° - - 0,37 -10°a-15°
R3 -0,27 -20°a-30° - - - - - -
R4 -0,37 -30°a-35° - - 0,37 -15°a-20° - -
jan. out.
R1 - - - - - - - -
R2 - - 0,37 -15°a-25° - - 0,37 -10°a-20°
R3 -0,27 -35°a-40° 0,37 -15°a-20° 0,27 -10°a-20° 0,27 -10°a-20°
R4 -0,37 -35°a-40° - - 0,27 -10°a-15° 0,27 -05°a-20°
abr. mar.
R1 0,37 -25°a-35° 0,47 -25a-35° 0,37 05°a-05° 0,37 05°a-10°
R2 0,47 -25°a-35° 0,47 -20°a-30° 0,37 05°a-10° 0,37 05°a-10°
R3 0,47 -25°a-35° 0,57 -25°a-30° 0,37 05°a-10° 0,47 -05°a-10°
R4 0,37 -25°a-30° 0,57 -20°a-30° 0,47 05°a-10° 0,47 -05°a-15°
abr. fev.
R1 0,27 -35°a-40° 0,37 -25°a-35° 0,37 05°a-05° 0,37 05°a-05°
R2 0,37 05°a-05° 0,37 -25°a-35° 0,47 10°a00° 0,37 05°a-10°
R3 0,37 -30°a-35° 0,47 00°a-05° 0,37 05°a-10° 0,37 05°a-15°
R4 0,37 -30°a-35° 0,47 05°a-10° 0,37 05°a-10° 0,47 -05°a-15°
abr. jan.
R1 - - 0,27 -25°a-35° - - 0,37 -05°a-15°
R2 0,27 05°a-05° 0,27 -25°a-40° 0,37 05°a-05° 0,37 -10°a-20°
R3 0,27 -30°a-40° 0,27 -25°a-35° 0,37 10°a 05 0,37 05°a-15°
R4 0,27 00°a-15° 0,27 -20°a-30° 0,37 10°a00° 0,37 05a-10°
jul. jun.
R1 - - - - -0,27 -15°a-30° 0,27 05°a-15°
R2 - - - - -0,27 -20°a-30° 0,27 05°a-15°
R3 - - - - -0,27 -20°a-30° -0,37 -15°a-25°
R4 - - - - 0,27 05°a-10° -0,37 -20°a-25°
jul. mai.
R1 - - - - 0,37 -10°a-20° 0,27 05°a-15°
R2 - - - - 0,27 -05°a-20° 0,27 05°a-20°
R3 - - 0,27 -30°a-35° 0,27 -10°a-25° 0,37 -10°a-20°
R4 - - 0,27 -25°a-35° 0,37 -15°a-20° 0,37 05°a-05°
jul. abr.
R1 - - - - 0,27 -05°a-15° - -
R2 - - - - - - - -
R3 - - - - - - 0,27 05°a-10°
R4 - - - - - - - -
out. set.
R1 0,27 -30°a-40° 0,27 -25°a—35° - - 0,27 10°a-10°
R2 0,27 -30°a-40° 0,37 -30°a-35° - - 0,37 10° a 00°
R3 - - 0,27 -20°a-35° - - 0,37 10° a 00°
R4 0,27 -25°a-35° 0,27 -20°a-35° 0,37 10°a00° 0,27 10°a-10°
out. ago.
R1 0,27 -20°a-40° 0,37 -30°a-40° 0,27 -30°a-40° 0,27 -15°a-20°
R2 0,27 -25°a-35° 0,37 -30°a-40° 0,37 -30°a-40° -0,27 -20°a-30°
R3 0,27 -25°a-40° 0,37 -35°a-40 0,37 -35°a-40° -0,27 -15°a-30°
R4 0,37 -25°a-40° 0,27 -30°a-40 0,37 -30°a-40° -0,27 -20°a-35°
out. jul.
R1 - - 0,27 -30°a-40° 0,37 -15°a-25° 0,37 -10°a-20°
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Continuacao.... Correlacdes defasadas entre TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico com as temperaturas médias maxima e minima
das regibes homogéneas e posicdo geografica das areas
onde se encontra as correlagdes significativas, Rio Grande
do Sul, periodo de 1951 a 1998.

Més Regido Correlagéo com Defasagem
Més Oceano Atlantico Oceano Pacifico
jan. dez. Tméx. Area  Tmin. Area Tmax. Area Tmin. Area
R2 - - 0,37 -20°a-35° 0,37 -15°a-25° 0,37 -10°a-20°
R3 0,27 -25°a-40° 037 -30°a-35° 027 -15°a-20° 0,37 -15°a-20°
R4 0,27 -20°a-35° 0,37 -25°a-35° 027 -10°a-25° 0,37 -15°a-20°

4.4. Variancia das equacdes diagnodsticas e progndésticas de
longo prazo das temperaturas maxima e minima

A analise das equacdes foi feita através da variancia explicada pelas
variaveis independentes (0os 4 primeiros escores dos componentes principais da
matriz de TSM) em relacdo a variavel dependente (Temperaturas maxima e
minima das regides homogéneas). As Tabelas 20, 21, 22, 23 e 24, mostram as
propor¢cdes da variancia explicada das equacdes diagndsticas, cujas variaveis
dependentes e independentes sdo do mesmo més (defasagem zero) e
prognésticas, cuja variaveis dependentes sdo de um més e, as independentes,
dos meses anteriores (defasagem 1, 2, 3, 4, 5, 6) da temperatura maxima para 0s

meses de janeiro, abril, julho e outubro.

TABELA 22. Variancia explicada (%) das equacdes diagnosticas (primeira linha
da tabela) e progndésticas, da temperatura maxima de janeiro das
regibes homogéneas R1, R2, R3, e R4, Rio Grande do Sul, periodo
de 1951 a 1998.

Més R1 R2 R3 R4
jan./jan. 28,0 36,7 38,9 29,1
jan./dez. 27,5 23,8 36,1 26,0
jan./nov. 26,0 12,8 16,4 13,8
jan./out. 19,1 35,2 23,6 13,2
jan./set. 22,4 27,4 31,8 18,9
jan./ago. 20,0 21,4 31,1 10,4

jan./jul. 14,9 17,8 17,5 16,7
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TABELA 23. Variancia explicada (%) das equacdes diagnosticas (primeira linha
da tabela) e prognédsticas, da temperatura maxima de abril das
regides homogéneas R1, R2, R3, e R4, Rio Grande do Sul, periodo
de 1951 a 1998.

Més R1 R2 R3 R4

abr./abr. 28,5 37,6 38,9 33,6
abr./mar. 25,8 35,3 30,7 36,8
abr./fev. 26,7 36,5 40,4 36,8
abr./jan. 27,3 39,3 31,0 27,8
abr./dez. 26,0 28,4 25,4 39,8
abr./nov. 36,5 34,7 20,0 31,1
abr./out. 35,8 22,4 21,9 28,9

TABELA 24. Variancia explicada (%) das equacdes diagnosticas (primeira linha
da tabela) e prognosticas, da temperatura maxima de julho das
regides homogéneas R1, R2, R3, e R4, Rio Grande do Sul, periodo
de 1951 a 1998.

Més R1 R2 R3 R4
jul./jul. 24.5 17,8 24,4 26,9
jul.jjun. 15,2 10,5 22,7 20,5
jul./mai. 16,2 11,3 15,8 25,8
jul./abr. 12,4 9,9 16,7 18,8
jul./mar. 23,0 12,3 17,5 21,9
jul./fev. 21,2 9,6 15,9 22,8
jul.fjan. 18,8 21,4 15,0 10,7

TABELA 25. Variancia explicada (%) das equacdes diagnosticas (primeira linha
da tabela) e progndsticas, da temperatura maxima de outubro das
regides homogéneas R1, R2, R3, e R4, Rio Grande do Sul, periodo
de 1951 a 1998.

Més R1 R2 R3 R4
out./out. 26,9 20,1 23,3 28,6
out./set. 20,4 20,0 17,9 27,7
out./ago. 24,9 30,1 26,2 32,2
out./jul. 10,6 19,4 17,1 23,9
out./jun. 23,1 24,2 22,8 31,7
out./mai. 14,2 23,8 18,6 27,6
out./abr. 24,6 14,5 13,1 26,9

Verifica-se que as variancias explicadas dos modelos diagndsticos
foram, na maioria dos casos, superiores aos dos modelos progndsticos. O més de
abril foi o0 més que apresentou os maiores valores de variancia por isso, o de

melhor previséo. Foi possivel observar que, na regido homogénea R3, os escores
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dos componentes principais das TSM do més de fevereiro explicaram 40,4% da
variancia da temperatura maxima de abril. Julho foi o0 més que registrou 0s
menores valores da variancia explicada. Com esses resultados, constatou-se ser
a regido homogénea R2, para o0 més de julho, a regido com 0 menor numero de
preditores informativos para previsdo da temperatura maxima.

As Tabelas 24, 25, 26, 27 e 28, mostram as proporc¢des da variancia
explicada das equacdes diagnosticas, cujas variaveis dependentes e
independentes sdo do mesmo més (defasagem zero) e prognosticas, com
variaveis dependentes de um més e as independentes dos seis meses anteriores
(defasagem 1, 2, 3, 4, 5, 6) da temperatura minima para 0os meses de janeiro,

abril, julho e outubro.

TABELA 26. Variancia explicada (%) das equacdes diagnosticas (primeira linha
da tabela) e prognésticas, da temperatura minima de janeiro das
regides homogéneas R1, R2, R3, e R4, Rio Grande do Sul, periodo
de 1951 a 1998.

Més R1 R2 R3 R4
jan./jan. 31,1 39,6 36,1 35,2
jan./dez. 23,6 30,4 23,7 22,1
jan./nov. 17,0 40,4 24,2 26,9
jan./out. 13,8 30,1 24,7 25,4
jan./set. 18,5 40,0 39,0 40,2
jan./ago. 23,6 26,1 29,4 28,9
jan./jul. 13,9 17,8 20,2 16,5

TABELA 27. Variancia explicada (%) das equacdes diagnosticas (primeira linha
da tabela) e prognésticas, da temperatura minima de abril das
regides homogéneas R1, R2, R3, e R4, Rio Grande do Sul, periodo
de 1951 a 1998.

Més R1 R2 R3 R4

abr./abr. 28,4 35,9 45,7 49,8
abr./mar. 37,4 44,6 48,2 45,5
abr./fev. 34,3 36,4 29,1 33,2
abr./jan. 22,2 24,2 24,5 22,4
abr./dez. 44,8 39,4 47,6 40,4
abr./nov. 32,6 25,3 30,3 22,5

abr./out. 31,3 33,8 38,7 34,2
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TABELA 28. Variancia explicada (%) das equacdes diagnosticas (primeira linha
da tabela) e progndsticas, da temperatura minima de julho das
regides homogéneas R1, R2, R3, e R4, Rio Grande do Sul, periodo
de 1951 a 1998.

Més R1 R2 R3 R4
jul./jul. 31,1 29,5 28,8 27,1
jul.jjun. 14,8 13,3 21,2 13,9
jul./mai. 12,9 11,5 18,6 15,1
jul./abr. 9,5 10,3 23,4 17,6
jul./mar. 28,0 27,1 28,6 36,8
jul./fev. 25,3 27,2 30,1 32,2
jul.fjan. 21,5 20,6 27,1 30,1

TABELA 29. Variancia explicada (%) das equacdes diagnosticas (primeira linha
da tabela) e prognésticas, da temperatura minima de outubro das
regides homogéneas R1, R2, R3, e R4, Rio Grande do Sul, periodo
de 1951 a 1998.

Més R1 R2 R3 R4
out./out. 30,7 48,6 28,2 38,1
out./set. 25,8 21,3 22,2 27,3
out./ago. 25,1 23,7 25,0 18,2
out./jul. 18,4 22,0 18,0 20,4
out./jun. 24,8 23,8 23,9 19,3
out./mai. 18,1 14,2 16,1 14,9
out./abr. 14,7 18,8 18,7 14,5

Verifica-se para 0 caso da temperatura minima, que as variancias
explicadas dos modelos diagndsticos foram, na maioria dos casos, da mesma
forma que para a temperatura maxima, superiores aos dos modelos progndsticos.
O més de abril foi também o que apresentou os maiores valores de variancia por
isso, o de melhor previsdo. Observa-se que os valores das variancias das
equacoles, tanto diagnosticas quanto progndsticas, da temperatura minima foram
maiores. Na regido homogénea R3, as variadveis independentes representadas
pelos escores dos componentes principais das TSM do més de marco, explicaram
48,2% da variancia da temperatura minima de abril. Julho foi 0 més que registrou
0s menores valores da variancia explicada. Com esses resultados, constatou-se
ser a regiao homogénea R2, do més de julho, a regido com menos preditores de

TSM nos modelos preditivos da temperatura minima.
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Alguns aspectos nessa pesquisa devem ser ressaltados como por
exemplo, o fato de se tratar de um trabalho de pesquisa em previsdo climatica,
referiu-se principalmente ao enfoque estatistico, sem se aprofundar nas questfes
dos processos fisicos envolvidos na interacdo Oceano-Atmosfera. Isto ndao diminui
a importancia da pesquisa mas recomenda-se que em trabalhos futuros, tal
questao deva ser abordada.

Outra questdo refere-se aos poucos valores de correlacdes
significativas encontrados entre TSM e as temperaturas maximas e minimas nos
casos de defasagem temporais maiores, principalmente nos meses de inverno,
dificultando o desenvolvimento de modelos preditivos para periodos maiores do
que 4 meses de antecedéncia. Uma forma de minimizar esse problema poderia
ser a abrangéncia da area oceanica com a inclusdo de estudos no Oceano indico
e a utiizacdo de outras variaveis meteorolégicas, por exemplo, altitude

geopotencial como preditoras.



5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

O método de preenchimento de falhas de dados faltantes adotado na
pesquisa, apesar de nao ter o refinamento estatistico empregado nos outros que
foram objeto de comparagéo, apresentou bons resultados, com facilidade de uso
e rapidez na execucdo metodolégica do preenchimento de falhas, podendo ser
usado para outras variaveis meteorologicas.

A técnica de agrupamento utilizada, bem como o nimero de grupos
obtidos, pareceu ser satisfatdria no processo de identificar e separar regides
homogéneas das temperaturas maxima e minima representando as condi¢cfes
fisiograficas do Estado do Rio Grande do Sul.

O estudo climatolégico das regibes homogéneas, facilitou o
conhecimento da estrutura térmica das mesmas, possibilitando pesquisas mais
direcionadas a setores especificos do Estado. Uma mesma regido com nucleos
localizados em setores diferentes do Estado, confirmou a hipotese da
aproximacdo fisica ndo garantir a similaridade climatica entre estacdes
meteoroldgicas mas sim, no caso do Rio Grande do Sul, a estrutura topografica,
as variac¢Oes latitudinais e longitudinais e a passagem dos sistemas de massas de
ar e frentes.

Os diferentes valores de correlacdes entre a TSM e as Temperaturas

maxima e minima de uma regido homogénea em relacdo a outra, indica a
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necessidade de se estudar separadamente as interacdes dos oceanos Atlantico e
Pacifico de forma regionalizada no Estado e néo levando em consideragcdo um
valor médio estadual.

Os poucos valores de correlacbes significativas entre TSM e as
temperaturas maximas e minimas nos “lags” maiores, principalmente nos meses
de inverno, dificulta o desenvolvimento de modelos preditivos para periodos
maiores que 4 meses de antecedéncia. Uma forma de minimizar esse problema
poderia ser a abrangéncia da area oceéanica com a inclusdo de estudos no
Oceano indico.

A influéncia das regides dos Nifios € mais notada nas correlagbes com
as temperaturas maximas e minimas dos meses do outono e da primavera sendo
a regiado 3.4 a mais influente.

Os meses centrais do outono e da primavera (abril e outubro), pelo
ndamero maior de preditores encontrado, se credenciam a ter uma maior facilidade

de se prever com mais antecedéncia suas temperaturas maxima e minima.
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Dendrograma do agrupamento feito pelo método da ligacdo
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APENDICE 9. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura maxima do més de

janeiro da regidao homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de setembro (9E), agosto (9F), julho (9G), Rio Grande
do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 10. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura maxima do més de
abril da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de dezembro (10E), novembro (10F), outubro (10G), Rio
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APENDICE 11. Isolinhas de correlagéo entre a temperatura maxima do més de
julho da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de marco (11E), fevereiro (11F), janeiro (11G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 12. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura maxima do més de
outubro da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico de junho (12E), maio (12F), abril (12G), Rio Grande do
Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 13. Isolinhas de correlagéo entre a temperatura maxima do més de

janeiro da regidao homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de setembro (13E), agosto (13F), julho (13G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 14. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura maxima do més de
abril da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de dezembro (14E), novembro (14F), outubro (14G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 15. Isolinhas de correlagéo entre a temperatura maxima do més de

julho da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de marco (15E), fevereiro (15F), janeiro (15G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 16. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura maxima do més de
outubro da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico de junho (16E), maio (16F), abril (16G), Rio Grande do
Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 17. Isolinhas de correlagéo entre a temperatura maxima do més de
janeiro da regidao homogénea R3 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de setembro (17E), agosto (17F), julho (17G), Rio
Grande do Sul, perlodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 18. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura maxima do més de
abril da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de dezembro (18E), novembro (18F), outubro (18G), Rio
Grande do Sul, perlodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 19. Isolinhas de correlagéo entre a temperatura maxima do més de

Latitude

julho da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de marco (19E), fevereiro (19F), janeiro (19G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 20. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura maxima do més de

Latitude

outubro da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico de junho (20E), maio (20F), abril (20G), Rio Grande do
Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 21. Isolinhas de correlagéo entre a temperatura maxima do més de

Latitude

janeiro da regidao homogénea R4 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de setembro (21E), agosto (21F), julho (21G), Rio

Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 22. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura maxima do més de

Latitude

abril da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de dezembro (22E), novembro (22F), outubro (22G), Rio

Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 23. Isolinhas de correlagéo entre a temperatura maxima do més de

Latitude

julho da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de marco (23E), fevereiro (23F), janeiro (23G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 24. Isolinhas de correlacéo entre a temperatura maxima do més de

Latitude

outubro da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico de junho (24E), maio (24F), abril (24G), Rio Grande do
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APENDICE 25. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de

Latitude

janeiro da regidao homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de setembro (25E), agosto (25F), julho (25G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 26. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura minima do més de

Latitude

abril da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de dezembro (26E), novembro (26F), outubro (26G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 27. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de
julho da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de marco (27E), fevereiro (27F), janeiro (27G), Rio
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APENDICE 28. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura minima do més de
outubro da regido homogénea R1 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico de junho (28E), maio (28F), abril (28G), Rio Grande do
Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 29. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de
janeiro da regidao homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de setembro (29E), agosto (29F), julho (29G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.

1.'__.!,_ 8 <2 5 -
R ”_"_+.”.__

O R TININ R R T
..i_..l,i':h_',._ 1

I RO T ’"‘H_.“'f’f"’

S S 4:9.»: f ,_ﬁ;;a:a;..._: A 0 SO O e e
= e T _w g’*’ e R
e

Latitude

Longitude

APENDICE 30. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura minima do més de
abril da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de dezembro (30E), novembro (30F), outubro (30G), Rio
Grande do Sul, perlodo de 1951 a 1998
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APENDICE 31. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de
julho da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de marco (31E), fevereiro (31F), janeiro (31G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 32. lIsolinhas de correlagcdo entre a temperatura minima do més de
outubro da regido homogénea R2 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico de junho (32E), maio (32F), abril (32G), Rio Grande do
Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 33. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de

Latitude

janeiro da regidao homogénea R3 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de setembro (33E), agosto (33F), julho (33G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 34. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de

Latitude

abril da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de dezembro (34E), novembro (34F), outubro (34G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998
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APENDICE 35. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de

Latitude

julho da regido homogénea R3 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de marco (35E), fevereiro (35F), janeiro (35G), Rio
Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 36. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de

Latitude
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APENDICE 37. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de
janeiro da regidao homogénea R4 e TSM dos Oceanos Atlantico e
Pacifico de setembro (37E), agosto (37F), julho (37G), Rio
Grande do Sul, perlodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 38. Isolinhas de correlacdo entre a temperatura minima do més de
abril da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos Atlantico e

Pacifico de dezembro (38E), novembro (38F), outubro (38G), Rio
Grande do Sul, perlodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 39. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de

Latitude
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Grande do Sul, periodo de 1951 a 1998.
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APENDICE 40. Isolinhas de correlagdo entre a temperatura minima do més de
outubro da regido homogénea R4 e TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico de junho (40E), maio (40F), abril (40G), Rio Grande do
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