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RESUMO

O presente estudo objetiva determinar Regides Homogéneas (RH) de temperatura
média na Regido Sul do Brasil. Neste estudo, foram utilizados os dados
meteorologicos de temperatura média de 229 pontos do Climatic Research Unit/British
Atmospheric Data Centre (CRU/BADC), com resolugao espacial de 0,5° x 0,5° no
periodo de 1991 a 2020. Foram calculadas as anomalias de temperatura média de
cada ponto do CRU/BADC para a identificagdo das regides homogéneas, as quais
foram definidas por meio de uma analise de agrupamento hierarquico, gerando 228
estagios. Os ultimos 50 estagios foram utilizados para a identificacdo das distancias
reescalonadas para percentual. O Ward’s method of sum-of-squares foi o método de
agrupamento utilizado. Foram identificadas quatro regides homogéneas de
temperatura na Regido Sul do Brasil, todas apresentando tendéncias positivas anuais
e sazonais de temperatura. Em trés das quatro regides, as maiores tendéncias
ocorreram na primavera, € as menores, no inverno. O Primeiro Relatério de Avaliagao
Nacional (PRAN), do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC), e o Sexto
Relatorio de Avaliagao (ARG6), do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
foram utilizados para avaliar se as regides homogéneas estavam apresentando o
comportamento esperado pelos estudos. As regides localizadas dentro do bioma
Pampa apresentaram tendéncias inferiores as regides localizadas no bioma Mata
Atlantica. As quatro RH apresentam aumentos inferiores aos projetados pelo ARG para
o ano de 2040, trés RH apresentam tendencias dentro do esperado para 2100 e duas

apresentam tendencias dentro do esperado para 2060.

Palavras-chave: analise de agrupamento; regides homogéneas; climatologia;

temperatura.



ABSTRACT

The present study aims to determine Homogeneous Regions (RH) of average
temperature (Tmed) in the Southern Region of Brazil (RSB). In this study, meteorological
data of average temperature of 229 points from the Climatic Research Unit/British
Atmospheric Data Center (CRU/BADC) with a spatial resolution of 0.5° x 0.5° in the
period from 1991 to 2020. The Tmed anomalies of each CRU/BADC point for the
identification of RH were calculated. RH were defined using Hierarchical Cluster
Analysis (AAH). The AAH generated 228 stages, the last 50 stages were used to
identify the rescaled distances to percentage. The Ward's method of sum-of-squares
(Ward) was the grouping method used. Four temperature RHs were identified in the
RSB, all showing positive annual and seasonal temperature trends. In three of the four
regions the highest trends occurred in spring and the lowest in winter. The First
National Assessment Report (PRAN), from the Brazilian Panel on Climate Change
(PBMC), and the Sixth Assessment Report (AR6), from the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), were used to assess whether RH were presenting the
behavior expected by the studies. The regions located within the Pampa biome
showed lower trends than the regions located in the Atlantic Forest biome. The four
RH present lower increases than those projected by the ARG for the year 2040, three
RH present trends within expectations for 2100 and two present trends within

expectations for 2060.

Keywords: Cluster Analysis, Homogeneous Regions, Climatology, Temperature.
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1 INTRODUGCAO

Conhecer o clima regional é importante para diversos setores da nossa
sociedade, sendo essencial que os tomadores de decisdes conhegam nao so o clima,
mas também as peculiaridades e tendéncias de cada regido, para que haja
investimentos publicos bem empregados. Estudos sobre a climatologia de uma
determinada regido normalmente caracterizam o estado médio do tempo
meteorologico em um determinado espago de tempo cronoldgico.

O Sexto Relatério de Avaliagdo (AR6) do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) deixa claro que a influéncia humana aqueceu a atmosfera, o oceano
e a terra.

Ja o Bulletin of the American Meteorological Society emitiu o Relatério do
Estado do Clima de 2020, de acordo com o qual o ano de 2020 ficou entre os trés
anos mais quentes desde o inicio dos registros, no século XIX, sendo o mais quente
ja registrado sem a presenca de E/ Nifio (EN). De encontro a isso, as projegdes
apresentadas pelo Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC) indicam um
aumento de temperatura na Regido Sul do Brasil (RSB). (PBMC, 2014; BLUNDEN;
BOYER, 2021)

Estudando as temperaturas maximas e minimas no Sul do Brasil no periodo de
1960 a 2002, foram identificadas tendéncias positivas em temperaturas minimas e
maximas anuais e sazonais. As proje¢des, nacionais e internacionais, apontam que a
temperatura meédia ja subiu e continuara a aumentar nos préximos anos. (MARENGO;
CAMARGO, 2008; IPCC, 2021).

Os efeitos das mudancgas climaticas sao visiveis em todos os aspectos de
nossa sociedade e os impactos em diferentes setores estao interligados. A seca pode
afetar a saude humana e a producgao de alimentos. As inundagdes podem elevar a
propagacao de doencas e causar danos a infraestrutura e ao ecossistema. A
propagacao de doencas, por sua vez, pode aumentar a mortalidade e afetar a
produtividade e a disponibilidade de alimentos (IPCC, 2022a).

Os fendmenos climaticos influenciam direta e indiretamente na saude humana.
Segundo Confalonieri (2005a, 2005b), no Brasil existem diversas doengas endémicas
que sao sensiveis as variagdes do clima, principalmente as de transmissao vetorial e
as de veiculacdo hidrica. Ha evidencias em estudos epidemiolégicos de que a

exposicdo a poluentes presentes na atmosfera aumente o risco de doengas
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respiratorias e cardiovasculares. Alguns efeitos dessa exposi¢cao sao potencializados
com a ocorréncia de alteragdes climaticas, como a inversdo térmica, capaz de agravar
quadros de asma, alergias, infecgdes broncopulmonares e infecgdes das vias aéreas
superiores, por exemplo. Esses efeitos sdo sentidos principalmente em grupos
vulneraveis, como criancas menores de 5 anos e adultos acima de 65 anos.
(BARCELLOS et al., 2009). Segundo Cardona (2001), popula¢gées mais pobres, ao
nao terem as suas necessidades basicas atendidas, estdo mais vulneraveis as
alteracoes climaticas, em especial criangas e idosos.

Segundo o PBMC (2014), é esperado, para um futuro préximo, cenarios de
climas mais extremos, com secas, inundacdes e ondas de calor mais frequentes. Os
efeitos das mudancas climaticas podem ser diretos ou indiretos. Dentre os efeitos
diretos estdo os furacdes, as tempestades e as inundagdes, capazes de ocasionar
mortes, principalmente em zonas urbanas. Dentre os efeitos indiretos estao as perdas
de producdo agricola, que causam impacto nutricional, sendo determinantes no
fendmeno demografico. (THOMPSON; CAIRNCROSS, 2002; BARCELLOS et al.,
2009).

Para Assad (2021), o aumento da temperatura causa importantes impactos na
agropecuaria. Somente no ano de 2020, no Rio Grande do Sul, ocorreram 40% de
perdas na produgao de soja e 30% na produgédo de milho em decorréncia da seca.
Segundo o autor, os riscos para a seguranga alimentar e nutricional sdo acentuados
com a maior frequéncia e intensidade de eventos extremos e desastres relacionados
a mudanca climatica.

As projecdes do PBMC para atividade rural mostram que em algumas décadas
a Regido Sul tera uma nova conformagao geografica da agricultura e da pecuaria.
Podera ser necessaria uma adequacao de cultivos restritos ao frio para os adaptados
ao clima temperado. Técnicas alternativas como o plantio direto (PD) e a integracao
da pecuaria com a floresta podem mitigar os riscos climaticos. (PBMC, 2013)

Utilizando a analise de agrupamento hierarquico (AAH), é possivel identificar
as regides homogéneas (RH) e aprofundar o estudo do clima e as tendéncias de cada
regido. A AAH auxilia no agrupamento de dados com caracteristicas semelhantes e
que compartilhem caracteristicas relevantes. Esse método tem sido utilizado para a
definicao de regides climaticas homogéneas.

Viana (2015) identificou trés RH de temperatura para o Centro-Sul do Brasil,

possibilitando uma analise mais aprofundada de cada regido, com dados sobre a
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variabilidade climatolégica, o aumento de temperatura e a tendéncia de aumento da
quantidade de eventos extremos.

Araujo (2005) utilizou a AAH para identificagdo de RH de precipitagdo e
temperatura no Rio Grande do Sul. Segundo a autora, o resultado do método foi
satisfatério no procedimento de identificacdo e separacdo das RH. As RH
reproduziram as condigdes fisiograficas e climatolégicas do estado, tornando viavel o
conhecimento da estrutura térmica das RH e possibilitando pesquisas mais
direcionadas a setores especificos do estado.

Freitas (2009) identificou o método de Ward (Ward’s method of sum-of-squares)
como o que melhor representou a natureza dos dados. Segundo o autor, a técnica
hierarquica de agrupamentos foi uma importante ferramenta na identificagcdo de RH
de indices climaticos no Estado da Paraiba.

O conhecimento meteoroldgico da temperatura € necessario para a elaboragao
de metas e agdes, auxiliando as decisdes de planejamento e gestao publica. O
presente estudo objetiva a identificagcdo de RH de temperatura, visando contribuir para

a analise do clima da Regido Sul do Brasil (RSB).

1.1 Justificativa

As projecoes climaticas do AR6 para o Sudeste da América do Sul (SAS), onde
se localiza a RSB, preveem um aumento de 1,4°C a 1,6°C no periodo de 2021 a 2040;
para o periodo de 2041 a 2060, a previsao € de um aumento de 1,7°C a 2,4°C; e para
o intervalo de 2081 a 2100, a previsao é de um aumento de 1,8°C a 4,5°C. O AR6
também indica um aumento de eventos de extremos quentes para o SAS.

O PBMC emitiu, em 2014, o Primeiro Relatério de Avaliagao Nacional (PRAN),
documento que apresenta uma projegao de aumento de temperatura para os biomas
Mata Atlantica e Pampa. (PBMC, 2014).

De acordo com o PRAN, o aumento de temperatura para a Mata Atlantica sera
de 0,5°C a 1°C até o ano de 2040 e de 2,5°C a 3°C para o periodo de 2071 a 2100.
O Pampa devera ter um aumento de até 1°C até o ano de 2040 e de 2,5°C a 3°C entre
2071 e 2100. (PBMC, 2014).

Cordeiro (2016), mostra que as tendéncias climaticas observadas nas escalas
global e regional s&o constatadas no estado do Rio Grande do Sul entre os anos de
1950 e 2009.
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Minuzzi (2010) Identificou mudangas no comportamento da temperatura no
estado de Santa Catarina. Segundo o autor ndo houve um periodo definido de
mudang¢a no comportamento temporal da temperatura média e sim um leve sinal de
aumento na tendéncia.

Minuzzi, Caramori e Borrozino (2011) identificaram mudancas na variabilidade
climatica da temperatura maxima e minima. Segundo os autores, as temperaturas
minimas estdo se tornando mais intensas e menos frequentes. Durante o periodo
diurno, principalmente na primavera, as temperaturas estdo mais elevadas e mais
frequentes. A tendéncia climatica de aumento da temperatura minima, superior ao
aumento da temperatura maxima, sugere que a amplitude térmica no Parana esta
diminuindo.

As projec¢des climaticas globais mostram que a temperatura ira aumentar a uma
determinada taxa, mas também apresentam projecdes distintas para cada regido do
planeta, sendo necessarios — além de estudos globais — estudos locais. Com a
identificagdo das RH na RSB, sera possivel analisar e entender melhor cada regiao e

suas peculiaridades.

1.2 Area de estudo

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), a
RSB é a menor regiao do pais, com area demarcada de 576.409,569 km?, abrangendo
os estados do Parana (PR), do Rio Grande do Sul (RS) e de Santa Catarina (SC). Os
limites da Regidao Sul ficam entre as latitudes 22°30’57” e 33°45'04” S e entre as
longitudes 48°01°23” e 57°38’36” W (Figura 1), fazendo fronteira com os estados de
Sao Paulo e Mato Grosso do Sul ao norte, com as republicas da Argentina e do
Paraguai ao oeste, com a republica do Uruguai ao sul e com o Oceano Atlantico ao

leste.
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Figura 1 - Mapa da Regiao Sul do Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do presente estudo ¢é identificar RH de temperatura na RSB.

1.3.1 Objetivos especificos

e Obter e analisar a série temporal das anomalias de temperatura mensal e
sazonal;
¢ |dentificar as RH de temperatura utilizando a AAH;

e Calcular as tendéncias de temperatura de cada RH;
¢ Projetar o aumento de temperatura anual e sazonal para cada RH até o ano

de 2100;
e Comparar os resultados obtidos com as projecdes do AR6 e do PRAN.
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2 CLIMA DA REGIAO SUL

Wallace e Hobbs (2006) apontam que o sistema climatico € determinado pela
emissao de radiacao solar, pelas caracteristicas de orbita e rotacdo da Terra, pela
composigcao da atmosfera e pela interacdo entre a atmosfera e os outros elementos
encontrados no planeta, como continentes e oceanos. Portanto, o clima é o estado
médio da atmosfera e dos componentes terrestres que se relacionam, incluindo as
variagdes diurnas e sazonais do tempo meteoroldgico.

Segundo a World Meteorological Organization (WMO, 2022), o clima é uma
descricao estatistica, sendo a média das condi¢gbes do tempo meteorolégico em um
longo periodo de tempo cronolégico. O periodo definido pela WMO para o calculo da
meédia climatolégica € de 30 anos de dados meteorolégicos de uma determinada
localidade ou regido.

A RSB apresenta uma variagao térmica bem marcada, principalmente entre as
estacdes de inverno e verdo. O clima da RSB apresenta grandes contrastes de
temperatura, o que é explicado pela posicdo geografica da regido, que se localiza na
transicao entre os tropicos e as latitudes médias. (GRIMM, 2009).

Com base nos estudos de Kdppen e Geiger (1928), o clima da RSB pode ser
classificado como Cfa (subtropical), com pelo menos um més com temperatura média
superior a 22°C, abrangendo a maior parte da regido em estudo, e Cfb (temperado),
com média do més mais quente n&o ultrapassando os 22°C, sendo predominante em
regides de maior altitude (acima dos 800 m).

Conforme a classificagao climatica de Nimer (1989), o clima da RSB é descrito
como subquente e mesotérmico brando e médio. O clima subquente representa
15,27% da regido, apresentando verdes brandos e invernos amenos. Na RSB, a
diferenca do clima subquente se da nas areas litordneas, onde ndo ha registro de
secas. No norte do estado do Parana, o clima é caracterizado por um ou dois meses
de seca no inverno. O clima mesotérmico ndo apresenta estacdo de secas,
registrando no minimo um més com temperatura média abaixo dos 15°C. Nesse clima,
€ comum o registro de altas temperaturas durante o verdo. O mesotérmico brando
esta presente em 81,69% da RSB, sendo caracterizado por médias de temperatura
de 10°C a 15°C. E o clima mesotérmico médio, presente em 3,04% da regido, é
caracterizado por médias de temperatura inferiores a 10°C, sendo encontrado em

pequenas faixas no interior dos trés estados.
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Cavalcanti e Ambrizzi (2009) analisam o ciclo anual de temperaturas na RSB e
descrevem que as maiores amplitudes térmicas foram registradas no sul da regido em
estudo, com cerca de 11°C entre os meses de janeiro e julho. As menores amplitudes
foram registradas no norte da regido: cerca de 7°C. A diferenca de amplitude térmica
se deve a maior diferenga entre a radiagao solar recebida no verédo e no inverno em

latitudes mais altas ou mais baixas.

2.1 Conceitos de climatologia

2.1.1 Anomalia de temperatura

A anomalia de temperatura se da quando ha diferengca entre a temperatura
meédia e a climatologia. Uma anomalia positiva ou negativa é identificada quando a
temperatura observada é superior ou inferior a climatologia. (NOAA, 2022).

As anomalias de temperatura sao utilizadas no monitoramento das mudancas
climaticas e na elaboracao de relatérios de monitoramento. (WMO, 2022).

Segundo a NOAA (2022), a localizagdo (areas urbanas tendem a ter uma
temperatura superior que a de areas rurais) ou a elevagao (elevagbes mais altas
tendem a apresentar temperaturas inferiores a de elevagdes mais baixas) da estagao
terdo um efeito nos dados absolutos. Ao observarmos as anomalias, os fatores de
localidade e elevagdo se tornam menos criticos. As anomalias permitem uma
comparagao mais significativa entre locais e calculos mais precisos das tendéncias de
temperatura, bem como descrevem com mais exatidao a variabilidade climatica em

areas maiores.

2.1.2 Variabilidade climatica

O clima da Terra muda constantemente devido as variagdes que ocorrem nas
forcas externas e internas ao longo do tempo. As variagcbes podem ser classificadas
como regionais de curta duracéo e globais de longa duragdo, como as eras do gelo
do Pleistoceno. (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

A variabilidade climatica se da em escalas temporais e espaciais, podendo ser

associada a processos internos naturais ou a fatores antropogénicos. (BARRY;
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CHORLEY, 2013). O termo € bastante utilizado para indicar desvios do clima durante
um determinado periodo de tempo. (WMO, 2022).

Segundo Grotzinger e Jordan (2013), os climas locais e regionais sdo mais
variaveis que o clima global. As variagdes regionais predominantes sédo resultado de
interagcdes entre a circulagdo atmosférica e as superficies continentais e oceanicas.
Essas variagdes possuem sincronia e amplitude irregulares decorrentes de padrdes
geograficos distintos, como, por exemplo, o El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS).

As mudancas nos modos de variabilidade sdo importantes para o clima de
grande escala em periodos de tempo interanuais ou mais longos. Os modos sao
avaliados e classificados com base em variaveis fisicas, mas € importante reconhecer
que a distribuicdo e fungao de varios componentes da biosfera terrestre e marinha séo
modificadas em resposta a eles. (IPCC, 2022b).

A variabilidade climatica do Centro-Sul do Brasil € condicionada por fatores que
atuam em diferentes escalas temporais, os quais afetam a frequéncia e a intensidade
dos fenbmenos associados aos principais sistemas atmosféricos que atuam na regiao,
como os sistemas frontais, os ciclones extratropicais e os complexos convectivos de
mesoescala. (VIANA, 2015).

2.1.3 Mudancas climaticas

Mudancas climaticas podem ocorrer de processos naturais ou antrépicos e sao
caracterizadas por uma variacdo no estado médio do clima no qual as anomalias
persistem por um longo periodo. Quando a anomalia é esporadica, denomina-se o
fendmeno de variabilidade climatica.

Trata-se de uma perturbagdo no clima que afeta significativamente as
atividades humanas. As mudancas climaticas ocasionadas pela acao antrépica estéo
associadas a emissao de gases de efeito estufa, a queimadas, ao desmatamento,
entre outros. (INPE, 2019).

Segundo o IPCC (2021), é inequivoco que a influéncia humana aquece o planeta e
que atividades antropicas contribuem para o aquecimento global desde o periodo pré-
industrial, o que tem causado impactos em continentes e oceanos e afetado o clima
global e regional. Além disso, as mudangas climaticas em escala regional podem

influenciar a intensidade, frequéncia e duragédo de eventos extremos.
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A Convencédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima
(UNFCCC) diz que as mudangas do clima sao atribuidas diretamente ou indiretamente
a atividade humana, alterando a composigado da atmosfera global. Essas alteragdes
somam a variabilidade climatica natural observada em periodos de tempo
comparaveis.

Para o IPCC, mudancga climatica é variagao estatisticamente significante em
um parametro climatico médio e que persistem por um periodo extenso de tempo,

décadas.

2.2 Fatores do clima na Regiao Sul

Para Cavalcanti e Ambrizzi (2009), a topografia € o fator que determina as
regides mais frias e nas quais ocorre precipitagdo em forma de neve, sendo
responsavel também pelo componente zonal do gradiente de temperatura das
estacdes do ano. Quanto a Regiao Sul do pais, um fator importante para o clima é a
adveccao de ar quente vindo do norte quase o ano inteiro. As temperaturas do litoral
norte da Regido Sul sdo influenciadas pela corrente maritima quente do Brasil, que
transporta calor e umidade dos tropicos para o sul, diminuindo, assim, a amplitude
térmica anual da regido.

Durante o verdo, o gradiente de temperatura zonal torna-se bem definido,
ocorrendo um aquecimento desproporcional entre o continente e o oceano. As
estacdes de transicdo possuem comportamento mais semelhante ao gradiente de
temperatura. No inverno, o gradiente de temperatura fica mais proximo a diregao
meridional, devido a baixa incidéncia de radiacdo solar. A topografia da regiao
contribui para as baixas temperaturas no inverno. Ainda, durante a estacao, o efeito
da altitude é mais marcante, provocando geadas e precipitagdo em forma de neve.
(GRIMM, 2009).

O ENOS se caracteriza por anomalias de temperatura de superficie do mar na
regido do Pacifico Equatorial, afetando o tempo e o clima em diversos locais. (GRIMM,;
FERRAZ; GOMES, 1998). O fenbmeno é caracterizado por duas fases: uma quente
ou positiva (El Nifio) e outra fria ou negativa (La Nifia).

Segundo Grimm e Togatlian (2002), o ENOS gera alteragbes na precipitagao e
na temperatura na superficie. O El Nifio (EL) e a La Nifia (LN) geram altera¢des na
precipitacdo mensal e sazonal no Sul do Brasil. (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998).
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As maiores perturbacdes sazonais do EN e LN ocorrem durante o inverno. As
temperaturas no Cone Sul ficam acima da média durante o EN e abaixo durante a LN.
(GRIMM; TOGATLIAN, 2002).

Registros do ENOS mostram que ha uma acentuagéo aos condicionantes e as
adversidades do clima sobre a produgéo agricola, ocasionando assim recordes de
producdo ou perdas. Os registros de aumento da temperatura do ar em varios
municipios do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, durante o ENOS, néao
influenciam somente a agricultura e a segurancga alimentar, mas também as condi¢cdes
ambientais como a saude da populagao. (PBMC, 2013).

O modo anular do Hemisfério Sul (SAM) € o principal modo de variabilidade da
circulacdo atmosférica nas altas e médias latitudes. O SAM possui grande influéncia
no clima do Oceano Austral e dos continentes do Hemisfério Sul e pode sofrer
mudancas por decorréncia da variabilidade da dinamica atmosférica. (TURNER,;
MARSHALL, 2011). E um dos modos dominantes de variabilidade na por¢éo sul do
globo, mostrando sinais opostos entre as regides polares e as latitudes médias.
(CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009).

O SAM possui grande influéncia na temperatura média mensal e sazonal na
RSB, assim como na Peninsula Antartica. Extremos positivos e negativos na
temperatura média na RSB sao influenciados por variagdes da circulagao atmosférica

na regiao da Peninsula Antartica, principalmente no Mar de Weddell. (AQUINO, 2012).

2.2.1 Centros de alta e baixa pressao

Atuando sobre a RSB ha o ASAS, responsavel por introduzir massas de ar
maritimas tropicais para o continente, geralmente com temperaturas elevadas. O
anticiclone moével polar maritimo do Atlantico Sul é responsavel por trazer massas de
ar polar a RSB, as quais séo estaveis e frias, mas chegam ao continente com certa
umidade.

Os centros de alta pressao (anticiclones semipermanentes) do Atlantico e do
Pacifico Sul (Figura 2) influenciam diretamente o clima da RSB. Porém, maior atencéo
se da ao ASAS, que avanca frequentemente no interior do continente, enquanto o
anticiclone do Pacifico acaba sendo barrado pela Cordilheira dos Andes. (NIMER,
1977).
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Figura 2 - Anticiclones atuantes na América do Sul
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Fonte: Christina & Nogueira (2014)

As altas pressodes estao presentes sobre os oceanos durante o ano, com maior
ou menor intensidade, conforme a estacéo. A alta do Pacifico Sul se intensifica no
verdo e a alta do Atlantico Sul se intensifica no inverno. Independentemente da
estacao, as altas subtropicais sdo atuantes e induzem a permanéncia de uma baixa
pressado sobre o continente sul-americano. Essa baixa pressao é influenciada pela
continentalidade e fica mais baixa (1.011 hPa) durante o verdo. (SATYAMURTY;
NOBRE; DIAS, 1998).

Com as temperaturas mais baixas sobre o continente, o centro de alta pressao
se aproxima do continente e inibe a formagado de outros sistemas atmosféricos.
Durante o verdo, a alta pressdo se mantém sobre o oceano, induzindo a entrada de
ar umido em direcao ao continente. (BASTOS; FERREIRA, 2000).
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2.2.2 Massas de ar e sistemas frontais

Massas de ar podem ser definidas como um volume de ar possuindo
caracteristicas da superficie onde sado geradas. Possuem temperatura e umidade
uniformes e s&o caracterizadas por um gradiente de temperatura e por um valor de
umidade especifico. (STRAHLER; STRAHLER, 1989).

A RSB tem influéncia das massas de ar das regides tropical e subpolar (Figura
3), continentais e maritimas. As principais massas atuantes na regido sdo a maritima
polar, a maritima tropical e a continental (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980),

Figura 3 - Massas de ar da América do Sul no verao

Fonte: Adaptado de Tubelis e Nascimento (1980).
ZCIT: zona de convergéncia intertropical; Em: equatorial maritima; Tm: tropical maritima; Ec:
equatorial continental; Tc: tropical continental; Pm: polar maritima; FP: frente polar; ZD: zona
de descontinuidade.

Segundo Christopherson e Birkeland (2018), uma frente é uma zona de
descontinuidade atmosférica, sendo uma zona estreita apresentada em forma de uma
linha de conflito entre duas massas de ar de diferentes temperaturas, presséao,

umidade, direg¢ao e velocidade do vento e desenvolvimento de nuvens.
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Na frente fria, o ar frio faz com que a massa de ar quente sofra uma ascenséo,
originando nuvens de grande desenvolvimento vertical. As frentes frias sdo eventos
muito comuns para a RSB nos meses de abril a setembro. (CHRISTOPHERSON,;
BIRKELAND, 2018). O ar quente e umido, ao se chocar com a massa de ar frio,

ascende abruptamente e resfria rapidamente, formando nuvens (Figura 4).

Figura 4 — Representagao do avango de uma frente fria
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Fonte: Christopherson e Birkeland (2018).

A ciclogénese é o processo de formacdo de uma onda frontal de pequena
amplitude, apresentando uma baixa pressdo, uma frente fria e uma frente quente
(Figura 5). O desenvolvimento da ciclogénese tem como mecanismo a instabilidade
baroclinica, devido ao gradiente horizontal de temperatura em superficie. (INPE,
2019).

Um ciclone extratropical possui padréao isobarico mais ou menos circular, de
1.500 km a 3.000 km de didmetro, com duracido de quatro a sete dias. Ocorre em
latitudes médias e pode estar associado a convergéncia de massa de ar contrastante,
como fria, quente, estacionaria ou oclusa. (BARRY; CHORLEY, 2013).

2.3 Biomas da Regiao Sul

Segundo o IBGE, estao presentes na RSB ambos os biomas. A Mata Atlantica

abrange a totalidade do estado de Santa Catarina, 98% do territorio do Parana e 37%
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do Rio Grande do Sul. J&4 o Pampa abrange 63% do territério do Rio Grande do Sul.
(IBGE, 2004).

2.3.1 Bioma Mata Atlantica

Segundo o IBGE o bioma Mata Atlantica se localiza na regiao litoranea, onde
ocorreram as ocupacgdes mais antigas e intensas do territorio brasileiro, abrigando
49,3% das areas urbanas em 2018. O bioma se estende desde o sul até o nordeste
do pais, sendo o bioma mais ameagado. Com sua extenséo o bioma abrange diversas
classificagbes climatoldgicas.

O bioma estoca carbono e nitrogénio no solo, estocando em maior quantidade
conforme a elevacao da altitude. Com os aumentos de temperatura previstos, havera
um aumento no processo de respiracdo e decomposi¢cdo, aumentando a perda de
carbono e nitrogénio para atmosfera. (PBMC, 2013)

Com a extensa area do bioma Mata Atlantica, as projegcdes para sao distintas.
Para o Nordeste a projecao indica um aumento de 0,5 a 1°C até 2040, de 2 a 3°C até
2070 e de 3 a 4°C até 2100. Para o Sul e Sudeste a projecao indica um aumento de
0,5 a 1°C até 2040, de 1,5 a 2°C até 2070 e de 2,5 a 3°C até 2100. (PBMC, 2013)

2.3.2 Bioma Pampa

O bioma Pampa possui uma area aproximada de 2% do territério nacional e
abrange metade do estado do Rio Grande do Sul. O territério do bioma sofreu redugao
de 15.607 km? entre os anos de 2000 e 2018. (IBGE, 2022).

Segundo o IBGE, o bioma ¢é caracterizado por clima chuvoso, sem periodos de
seca e com temperaturas negativas no inverno. Segundo a Embrapa, o clima do bioma
€ classificado como clima temperado, com temperaturas médias entre 13 °C e 17 °C,
possuindo caracteristicas unicas.

Nos campos do Pampa, assim como na Mata Atlantica, o solo possui um estoque
de carbono. Com o aumento da temperatura havera um aumento de emissées de CO2
ara atmosfera. A previsdo até 2040 é de um aumento de até 1°C, mantendo a
tendéncia de aumento da temperatura entre 1° e 1,5°C entre 2041 e 2070. Entre os
anos 2071 e 2100 as projegcdes sdo mais agravantes com aumento de temperatura de
2,5°a 3°C.
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3 Analise de agrupamento hierarquico

A AAH pode ser entendida como um processo de localizagao de entidades em
classes inicialmente indefinidas. Em uma classe definida pelas variaveis
consideradas, as amostras serdo similares entre si. (EVERITT, 1974).

Para Rogerson (2012), a analise de agrupamentos tem como objetivo agrupar
observacdes semelhantes. Para Jain e Dubes (1988), o agrupamento tem como
objetivo encontrar uma estrutura de grupos nos dados, fazendo com que os objetos
de cada grupo compartilhem caracteristicas relevantes. Para Wilks (2006), o grau de
semelhanca e/ou diferenca entre as observagdes é utilizado na definicdo do numero
de grupos e na atribuicdo dos seus membros.

Faceli et al. (2011) consideram que um cluster (grupo) pode ser visto como uma
colecao de objetos proximos ou que satisfazem alguma relagdo. Cada definicao de
grupos gera um critério de agrupamento, que € uma forma de criar um modelo para
representar os grupos de um determinado conjunto de dados. (ESTIVILL-CASTRO,
2002). E esperado que os objetos de um mesmo grupo sejam similares entre si em
relagdo a um determinado atributo, enquanto os elementos em diferentes grupos
sejam heterogéneos. (MINGOTI, 2005).

3.1 Regides homogéneas de temperatura

Para a regionalizagao climatica, as variaveis sao classificadas em diferentes
grupos, revelando a estrutura subentendida nos dados. Assim, investigacdes
adicionais podem ser realizadas. (GONG; RICHMAN, 1995). A andlise de cluster é
uma das varias técnicas utilizadas para tais classificagdes, sendo feita a identificacao
de um conjunto de variaveis tabuladas para cada membro de um conjunto de dados.
(FOVELL; FOVELL, 1993).

Araujo (2005) utilizou a AAH para identificagdo de RH de precipitacéo e
temperatura no Rio Grande do Sul. Segundo a autora, o resultado do método foi
satisfatério no procedimento de identificacdo e separacdo das RH. As RH
reproduziram as condigdes fisiograficas e climatolégicas do estado, tornando viavel o
conhecimento da estrutura térmica das RH e possibilitando pesquisas mais

direcionadas a setores especificos do estado.
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Freitas (2009) identificou o método de Ward (Ward’s method of sum-of-squares)
como o que melhor representou a natureza dos dados. Segundo o autor, a técnica
hierarquica de agrupamentos foi uma importante ferramenta na identificagdo de RH
de indices climaticos no Estado da Paraiba.

Viana (2015) identificou RH no Centro-Sul do Brasil. A RH 1, identificada pelo
autor, engloba os estados do Rio Grande do Sul, de Santa Catarina, do Parana, de

Sao Paulo, do Mato Grosso do Sul e o sul de Minas Gerais (Figura 5).

Figura 5 - Regides homogéneas de temperatura de Viana
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Fonte: Viana (2015).

Houve inversdo no comportamento dos extremos da RH 1, onde até a década
de 1980 havia maior registro de valores negativos, os quais, apos essa década,
passaram a ser positivos. Dos extremos de temperatura observados por Viana (2015)

para a regido, 29% ocorreram entre 2001 e 2010, todos positivos.
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4 DADOS E METODOLOGIA

A seguir sao listados o conjunto de dados, os métodos e as técnicas utilizados
nesta pesquisa.

Os mapas tematicos foram desenvolvidos a partir do software QGIS Verséo
3.16.11.

4.1 Conjunto de dados

A Climatic Research Unit/British Atmospheric Data Centre (CRU/BADC), da
University of East Anglia, € amplamente conhecida pelos seus estudos sobre
mudancgas climaticas naturais e antropogénicas. A base de dados da CRU/BADC
possui diversas variaveis climatolégicas. Para a identificagcdo das RH, foi utilizada a
variavel da temperatura média (Tmed), coletando dados mensais do periodo de 1991 a
2020. Para melhor analisar as RH, foram calculadas as climatologias da RSB e das
RH, utilizando os dados de Tmed, temperatura maxima (Tmax) € temperatura minima
(Tmin). A versdo CRU/BADC utilizada foi a TS4.05, com resolugéo espacial de 0,5° x

0,5°, sendo selecionados 229 pontos de grade (Figura 6).

Figura 6 - Pontos de grade para a Regidao Sul do Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2 Métodos

Para a identificacdo das RH, foram observadas as anomalias de temperatura.
Segundo a NOAA (2022) ao calcular uma média utilizando as temperaturas absolutas,
os dados sofrerdo os efeitos da localizacdo ou elevacao da estagdo. A utilizacido de
anomalias de temperatura ameniza os fatores que afetam os dados brutos.

Foram selecionados os dados de Tmed pertencentes a area de estudo. Apds a
selecao dos dados, foram calculados os desvios padrbes e as anomalias mensais

padronizadas, dadas por:

Em que a; é a anomalia, x o valor observado, x a média mensal do periodo de
30 anos e o o desvio padrdao. Também foram calculadas as anomalias sazonais das
estacdes de verao (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON).

Os calculos foram realizados utilizando o software Excel Versdo Professional

Plus 2016. As tendencias foram calculadas utilizando a equacgéo de regresséo.

4.2.1 Métodos de agrupamento

Existem alguns métodos comumente utilizados. O método de ligagao simples,
também chamado de vizinho mais proximo, é definido pela distancia entre os grupos
como sendo a menor distancia entre todos os pares. O método da ligagao completa,
também chamado de vizinho mais distante, € definido pela distancia entre os grupos
como sendo a maior distancia entre todos os pares. (ROGERSON, 2012).

O método de Ward (Ward’s method of sum-of-squares), diferentemente de
outros métodos, utiliza a variabilidade existente em cada grupo, ndo empregando a
matriz de distancia. No algoritmo de agrupamento, € calculada a soma dos quadrados
da distancia euclidiana dentro de cada cluster em todos os passos. A soma dos
quadrados corresponde ao elemento amostral que pertence ao cluster, relacionado
ao vetor da média do grupo. Nesse método, os agrupamentos sao formados pela
determinagado de pares de casos; quando formados em grupos, apresentam menor

acréscimo de variabilidade. (LANDIM, 2010). As RH possuem uma elevada
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similaridade interna dos elementos meteorolégicos e uma dissimilaridade externa
entre elas. Os softwares Past4 e Minitab foram utilizados para o método Ward.

As RH foram definidas por meio da AAH, utilizando as anomalias de
temperatura. O método de agrupamento escolhido foi o Ward, por agrupar as regides
de acordo com a menor variabilidade na regido e a maior variabilidade entre as
regides. Alguns autores demonstraram se tratar do método mais adequado para a
utilizagéo de variaveis climaticas. (VIANA, 2015; GONG; RICHMAN, 1995; BRAGA,;
MELO; MELO, 1998; UNAL; KINDAP; KARACA, 2003).

4.2.2 Definicao de grupos

A determinagdo do numero final de grupos para uma base de dados € uma
tarefa delicada no processamento do agrupamento. O numero de grupos pode ser
estabelecido a priori, utilizando os conhecimentos prévios sobre os dados, pela
simples conveniéncia do pesquisador, pela simplicidade; ou pode ser estabelecido
posteriormente, por meio dos resultados da analise. (BARROSO; ARTES, 2003).

Para Mingoti (2005), é necessario especificar previamente a medida de
similaridade adotada para o agrupamento, pois ha diversos tipos de medidas de
similaridade e cada um resulta em um tipo de agrupamento.

O numero ideal de grupos em que os dados devem ser catalogados
normalmente ndo é conhecido, sendo utilizado o grau de semelhanga e/ou diferenca
entre um determinado numero de observacdes individuais para definir o numero de
grupos. (WILKS, 2006).

Os métodos de analise de grupos costumam requerer uma medida de
similaridade, como uma funcéo de distancia ou métrica.

Conforme avangamos nos passos do algoritmo, de k para k+1, a distancia
aumenta e a similaridade diminui. (MINGOTI, 2005). Com isso € possivel criar um
grafico utilizando as etapas e o nivel de distancia do agrupamento, de modo a
apresentar de forma visivel as distancias entre os pontos e os demais valores. O
chamado “salto” dos pontos indica o numero ideal de grupos.

Segundo Viana (2015), em estudos com um numero de observagdes elevadas
— acima de 100 —, pode nao ser recomendado o uso das analises sugeridas por
Mingoti (2005), pois a magnitude nos ultimos passos tende a ser mais elevada em

comparacao aos estagios precedentes.
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Um grafico representando as distancias relativas (em percentual) em relagao
ao estagio anterior pode ser utilizado, ja que representa a variagdo do estagio k para
k-1. (VIANA, 2015). Outro método para a visualizagdo dos pontos de salto das

distancias € a utilizagdo de um dendrograma.
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5 RESULTADOS

A climatologia da Tmed, @ Tmax € @ Tmin para a RSB entre os anos de 1991 e

2020 é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Climatologia de temperatura (1991 a 2020) da Regido Sul do Brasil.

T(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tmed 24,2 24,1 22,9 20,4 16,9 15,1 14,6 16,2 17,7 20,0 21,5 23,3
Tmax 29,4 29,1 28,0 25,4 21,6 19,8 19,7 21,6 22,8 24,9 26,8 28,5
Tmin 19,1 19,2 17,8 154 12,3 10,5 9,6 10,9 12,7 15,1 16,2 18,1

Fonte: Elaborado pela autora.

A AAH gerou um total de 228 estagios, dos quais foram escolhidos os ultimos
50 para identificar as distancias reescalonadas para percentual. Na Figura 7, podemos
observar que houve um salto entre os grupos 4 (1,44%) e 5 (0,77%). O gréfico do
comportamento das distancias apresenta a distancia no eixo y e o numero de grupos
no eixo x. A partir do quinto grupo, as distadncias apresentam a mesma ordem de
grandeza. Esse salto, indicado por uma seta vermelha, mostra a divisdo em quatro

grupos.

Figura 7 — Distancias reescalonadas para percentual.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O dendrograma € outro método que nos auxilia na identificagdo do numero de
regides. Conforme demonstrado na Figura 8, sdo identificadas quatro RH,

representadas pelas cores azul, vermelha, verde e roxa. E seguindo os resultados

apresentados pelo dendrograma (Figura 8) e pelo grafico das disténcias (Figura 7), a

RSB foi dividida em quatro regides (Figura 9).

Similaridade

Figura 8 - Dendrograma da Regiao Sul do Brasil

Dendrograma

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 9 - Regides homogéneas de temperatura média
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1 Regiao Homogénea 1

A RH 1 (Figura 10) esta localizada no sudeste do estado do Rio Grande do Sul,
fazendo fronteira com o Uruguai. A RH tem 83,05% da sua area dentro do bioma

Pampa e 16,95% no bioma Mata Atlantica.

Figura 10 - Mapa de localizagdo da Regido Homogénea 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A analise da temperatura média sazonal da RH 1 (Figura 11 e Tabela 2) permite
identificar que ha tendéncia positiva em todas as estagdes. O verao registrou um
aumento de 0,54°C (0,0369°C a'); o outono registrou um aumento de 0,16°C
(0,0111°C a'); o inverno, um aumento de 0,20°C (0,0126°C a'"); e a primavera, um
aumento de 0,46°C (0,0341°C a™'). A estacdo que apresentou o maior aumento de
anomalias de temperatura foi o verao e o menor aumento se deu no outono. Essa
regido destaca-se por apresentar um maior aumento da temperatura no verao,
enquanto nas outras RH o maior aumento ocorreu na primavera. O outono foi a
estacdo que apresentou menor aumento, se diferenciando novamente das outras

regides, em que 0 menor aumento ocorreu no inverno.
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Figura 11 - Anomalias de temperatura média sazonal (1991 a 2020) para a Regiao

Homogénea 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 2 - Projegcbes de aumento de temperatura sazonal para Regiao
Homogénea 1.

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
DJF 0.54 0.90 1.27 1.64 2.01 2.38 2.75 3.12 3.49
MAM  0.16 0.27 0.38 0.49 0.60 0.72 0.83 0.94 1.05
JJA 0.20 0.32 0.45 0.57 0.70 0.83 0.95 1.08 1.20

SON 046 0.80 1.15 1.49 1.83 217 2.51 2.85 3.19
Fonte: Elaborado pela autora.

Seguindo a tendéncia calculada para cada estagdo, pode-se esperar para 2050
um aumento de 1,64°C para o verao, de 0,49°C para o outono, de 0,57°C para o

inverno e de 1,49°C para a primavera. Para as projegdes apresentadas na Tabela 2
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foram utilizadas as equacgdes y= 0.0369x — 0.5713 para DJF, y = 0.0111x — 0.1726
para MAM, y = 0.0126x — 0.1811 para JJA ey = 0.0341x — 0.5592 para SON.

No verao, a anomalia positiva que mais se destaca ocorreu no ano de 2012 e
a negativa, no ano de 1998. No outono, a maior anomalia positiva ocorreu em 2018 e
a negativa, em 2013. No inverno, as anomalias positivas que mais se destacam
ocorreram nos anos de 2001, 2005, 2015 e 2017 e a anomalia negativa mais
significativa ocorreu em 2007. Na primavera, as anomalias positivas que mais se
destacam ocorreram nos anos de 2012 e 2014 e as anomalias negativas, nos anos
de 1992 e 1996.

A Figura 12 apresenta anomalias anuais para a RH 1 e sua tendéncia. As
projecdes apresentadas na Tabela 3 foram calculadas a partir da equagéo y = 0.0237x
—0.371. Conforme o observado na Tabela 3, pode-se esperar um aumento de 0,81°C
para 2040, de 1,29°C para 2060 e de 2,24°C para 2100. Comparando as tendéncias
da RH 1 com as proje¢des climaticas do AR6 para o SAS, nota-se que nos anos de
2040 e 2060 o aumento fica abaixo do calculado pelo ARG, e que o ano de 2100
encontra-se dentro do esperado. Comparando as tendéncias com a projecdo do
PRAN para o bioma Pampa, predominante na regido, nota-se que a tendéncia se

apresenta abaixo do esperado para os anos de 2040 e 2100.

Figura 12 - Anomalias de temperatura média (1991 a 2020) para a Regiao

Homogénea 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 3 - Projegbes de aumento de temperatura para Regido Homogénea 1.

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RH1 034 058 081 1.05 129 153 176 200 224
Fonte: Elaborado pela autora.

A climatologia para a RH 1 (Tabela 4) mostra que a Tmax, Tmed € Tmin durante o
més de janeiro é superior quando comparamos com a climatologia da RSB. As Tmed €
Tmin de fevereiro também apresentam valores superiores a climatologia da regido. As
estacdes de inverno e primavera, assim como o més de dezembro, apresentam
temperaturas inferiores a climatologia da regido. No outono, nota-se que a Tmax de

margo e Tmin de maio sao superiores as do restante da RSB.

Tabela 1 — Climatologia de temperatura (1991 a 2020) da Regi&o Sul do Brasil.

T(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tmed 24,2 24,1 229 204 16,9 151 14,6 16,2 17,7 20,0 21,5 23,3
Tmax 29,4 29,1 28,0 254 216 19,8 19,7 21,6 22,8 249 26,8 28,5
Tmin 19,1 19,2 17,8 154 123 10,5 9,6 10,9 12,7 151 16,2 18,1

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4 - Climatologia de temperatura (1991 a 2020) da Regido Homogénea 1.
T(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Tmea 24,5 243 22,7 20,0 16,8 14,1 13,5 150 16,4 18,8 21,1 23,1
Tmax 29,5 29,0 27,7 246 20,7 18,1 17,8 19,6 20,8 23,5 26,2 28,4
Tmin 195 196 17,8 153 128 99 91 10,5 12,0 142 16,0 17,9

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2 Regiao Homogénea 2

A RH 2 (Figura 13) esta localizada no oeste do estado do Rio Grande do Sul,
fazendo fronteira com o Uruguai, a Argentina e com o estado de Santa Catarina. A RH
2 possui 79,16% da sua area dentro do bioma Pampa e 20,84% no bioma Mata

Atlantica.
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Figura 13 - Mapa de localizagdo da Regido Homogénea 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A analise da temperatura média sazonal da RH 2 (Figura 14 e Tabela 5) permite
identificar uma tendéncia positiva em todas as estagbes. O verdao registrou um
aumento de 0,37°C (0,0258°C a'); o outono registrou um aumento de 0,1°C (0,0068°C
a™'); o inverno, um aumento de 0,05°C (0,0033°C a™'); e a primavera, um aumento de
0,43°C (0,0308°C a"). A estagdo que apresentou o maior aumento de anomalias de
temperatura foi a primavera, sendo que o menor aumento se deu no inverno. Essa
regido destaca-se por apresentar o menor aumento da temperatura em todas as

estacdes do ano.
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Figura 14 — Anomalias de temperatura média sazonal (1991 a 2020) para a
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Tabela 5 - Projegcbes de aumento de temperatura sazonal para Regiao

Homogénea 2.

2019

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
DJF 0.37 0.63 0.89 1.15 1.41 1.66 1.92 2.18 244
MAM  0.10 0.17 0.24 0.30 0.37 0.44 0.51 0.58 0.64
JJA 0.05 0.08 0.11 0.15 0.18 0.21 0.25 0.28 0.31
SON 043 0.74 1.05 1.35 1.66 1.97 2.28 2.59 2.89

Fonte: Elaborado pela autora.

Seguindo a tendéncia calculada para cada estacao, pode-se esperar para 2050

um aumento de 1,15°C para o verao, de 0,30°C para o outono, de 0,15°C para o

inverno e de 1,35°C para a primavera. Para as projegdes apresentadas na Tabela 5
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foram utilizadas as equagdes y= 0.0258x — 0.3994 para DJF, y = 0.068x — 0.1047 para
MAM, y = 0.0033x — 0.0515 para JJA e y = 0.0308x — 0.4945 para SON.

No verdo, as anomalias positivas que mais se destacam ocorreram nos anos
de 2006, 2012 e 2016 e a negativa, no ano de 1998. No outono, a maior anomalia
positiva ocorreu em 2018 e a negativa, em 2013. No inverno, ocorreram trés anomalias
positivas com valores préximos nos anos de 2001, 2015 e 2017, e a anomalia negativa
mais significativa ocorreu em 2007. Na primavera, ocorreram duas anomalias
positivas com valores préximos nos anos de 2012 e 2014 e duas anomalias negativas,
também com valores proximos, nos anos de 1992 e 2005.

A Figura 15 apresenta anomalias anuais para a RH 2 e sua tendéncia. As
projecdes apresentadas na Tabela 6 foram calculadas a partir da equagéo y = 0.0167x
—0.2625. Conforme o observado na Tabela 6, pode-se esperar um aumento de 0,57°C
para 2040, de 0,91°C para 2060 e de 1,57°C para 2100. Comparando as tendéncias
da RH 2 com as proje¢des climaticas do AR6 para o SAS, nota-se que nos anos de
2040, 2060 e 2100 o aumento fica abaixo do calculado pelo AR6. Comparando as
tendéncias com a projecdo do PRAN para o bioma Pampa, predominante na regiao,

nota-se uma tendéncia abaixo do esperado para os anos de 2040 e 2100.

Figura 15 - Anomalias de temperatura média (1991 a 2020) para a Regiao

Homogénea 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 6 - Projegbes de aumento de temperatura para Regido Homogénea 2.

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RH2 024 041 057 074 091 1.07 124 141 157
Fonte: Elaborado pela autora.

A climatologia para a RH 2 (Tabela 7) mostra que a Tmax, Tmed € Tmin durante os
meses de outubro a janeiro € superior quando comparamos com a climatologia da
RSB. Os meses de julho e agosto apresentam temperaturas mais baixas do que a
climatologia da regido. A Tme¢d € Tmin de maio e setembro e a Tmax € Tmin do més de
junho também se apresentam mais baixas em comparagéo a climatologia da regiéo.
A Tmed € Tmax do més de abril, a Tmed de junho e a Tmax de setembro se apresentam

superiores a climatologia da RSB.

Tabela 1 - Climatologia de temperatura (1991 a 2020) da Regido Sul do Brasil.

T(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tmed 24,2 241 229 204 16,9 151 146 16,2 17,7 20,0 21,5 23,3
Tmax 29,4 29,1 28,0 254 216 19,8 19,7 21,6 22,8 249 26,8 28,5
Tmin 19,1 19,2 17,8 154 12,3 10,5 9,6 10,9 12,7 151 16,2 18,1

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 7- Climatologia de temperatura (1991 a 2020) da Regido Homogénea 2.

T(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tmea 25,6 25,0 23,6 205 16,6 14,7 13,9 16,1 17,5 20,4 225 245
Tmax 31,3 30,4 29,1 2577 216 19,6 191 21,5 23,1 255 28,4 304
Tmin 199 19,7 18,1 154 11,7 99 8,7 10,8 12,0 152 16,7 18,6

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3 Regiao Homogénea 3

A RH 3 (Figura 16) esta localizada no nordeste do estado do Rio Grande do Sul
e oeste dos estados de Santa Catarina e Parana. A regido faz fronteira com o Paraguai
e Argentina, assim como com os estados de Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. A RH
3 possui 96,45% da sua area dentro do bioma Mata Atlantica e 3,55% no bioma

Pampa.

Figura 16 - Mapa de localizagdo da Regidao Homogénea 3.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A analise da temperatura média sazonal da RH 3 (Figura 17 e Tabela 8) permite
identificar uma tendéncia positiva em todas as estagbes. O verao registrou um
aumento de 0,58°C (0,0403°C a'); o outono registrou um aumento de 0,34°C
(0,0234°C a'); o inverno, um aumento de 0,23°C (0,0157°C a™'); e a primavera, um
aumento de 0,69°C (0,0477°C a'). A estagdo que apresentou o maior aumento de
anomalias de temperatura foi a primavera e o menor aumento se deu no inverno. Essa
regido destaca-se por ser a segunda com o maior aumento da temperatura em todas

as estagodes do ano.
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Figura 17 - Anomalias de temperatura média sazonal (1991 a 2020) para a Regiao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 8 - Proje¢cdes de aumento de temperatura sazonal para Regido
Homogénea 3.

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
DJF 0.58 0.99 1.39 1.79 2.20 2.60 3.00 3.40 3.81
MAM  0.34 0.57 0.81 1.04 1.28 1.51 1.74 1.98 2.21
JJA 0.23 0.38 0.54 0.70 0.86 1.01 1.17 1.33 1.48
SON  0.69 1.17 1.65 212 2.60 3.08 3.55 4.03 4.51

Fonte: Elaborado pela autora.

Seguindo a tendéncia calculada para cada estagdo, pode-se esperar para 2050

um aumento de 1,79°C para o verao, de 1,04°C para o outono, de 0,70°C para o

inverno e de 2,12°C para a primavera. Para as projegdes apresentadas na Tabela 8
foram utilizadas as equacgdes y= 0.0403x — 0.6253 para DJF, y = 0.0234x — 0.3619
para MAM, y = 0.0157x — 0.2431 para JJA ey = 0.0477x — 0.7393 para SON.
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No verao, a anomalia positiva que mais se destaca ocorreu no ano de 2012,
seguida pelos anos de 2014 e 2006, e a negativa de mais destaque se deu no ano de
1991. No outono, a anomalia positiva que mais se destaca ocorreu em 2002, € houve
anomalias negativas significativas nos anos de 1995, 1997 e 1998. No inverno, as
anomalias positivas que mais se destacam ocorreram nos anos de 1995, 2001, 2015
e 2017, e as anomalias negativas mais relevantes se deram em 1992, 1993 e 1996.
Na primavera, as anomalias positivas que mais se destacam ocorreram em 2019 e
2014, e a negativa, em 1992.

A Figura 18 apresenta anomalias anuais para a RH 3 e sua tendéncia. As
projecdes apresentadas na Tabela 9 foram calculadas a partir da equagédo y = 0.0318x
—0.4925. De acordo com o observado na Tabela 9, pode-se esperar um aumento de
1,10°C para 2040, de 1,73°C para 2060 e de 3,01°C para 2100. Comparando as
tendéncias da RH 3 com as proje¢des climaticas do ARG para o SAS, nota-se que a
RH3 fica dentro do esperado nas projegdes para os anos de 2060 e 2100. Para o ano
de 2040 a RH esta abaixo do esperado pela projecdo. Comparando as tendéncias
com a projecao do PRAN para o bioma Mata Atlantica, observou-se que a tendéncia

da RH 3 é superior a essa projegao.

Figura 18 - Anomalias de temperatura média (1991 a 2020) para a Regiao

Homogénea 3.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 9 - Projegbes de aumento de temperatura para Regido Homogénea 3.

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RH3 046 0.78 110 142 1.73 205 237 269 3.01
Fonte: Elaborado pela autora.

A climatologia para a RH 3 (Tabela 10) mostra que a Tmax, Tmed € Tmin durante
0os meses de junho e julho e de setembro a dezembro sdo superiores quando
comparamos com a climatologia da RSB. O més de janeiro apresenta temperaturas
mais baixas do que a climatologia da regido. Os meses de fevereiro a maio

apresentam algumas anomalias, mas se mantém préximos a climatologia.

Tabela 1 - Climatologia de temperatura (1991 a 2020) da Regido Sul do Brasil.

T(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tmed 24,2 24,1 229 204 16,9 151 14,6 16,2 17,7 20,0 21,5 23,3
Tmax 29,4 29,1 28,0 254 216 19,8 19,7 21,6 22,8 249 26,8 28,5
Tmin 19,1 19,2 17,8 154 12,3 10,5 9,6 10,9 12,7 151 16,2 18,1

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 10 - Climatologia de temperatura (1991 a 2020) da Regiao Homogénea 3.

T(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tmea 24,1 241 229 204 16,9 154 150 16,6 18,3 20,5 21,7 234
Tmax 29,2 29,1 28,0 256 21,6 20,1 20,3 22,1 23,5 256 27,2 28,6
Tmin 19,0 19,0 17,9 153 12,2 10,8 9,6 11,0 13,2 154 16,2 18,3

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4 Regiao Homogénea 4

A RH 4 (Figura 19) esta localizada no leste dos estados de Santa Catarina e
Parana, fazendo fronteira com o estado de Sdo Paulo. A RH 4 esta localizada no

bioma Mata Atlantica.
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Figura 19 - Mapa de localizagdo da Regido Homogénea 4.

GOSW 55 "‘W 50:‘W 45 ‘“W
t T T T

ARGENTINA

P OCAEANO
g ATLANTICO
Gf URUGUAI
fi\ﬁ\ v [ i—

T T T T
60°W 55°W 50°W 45°W

Fonte: Elaborado pela autora.

A analise da temperatura média sazonal da RH 4 (Figura 20 e Tabela 11)
permite identificar uma tendéncia positiva em todas as estagdes. O verao registrou um
aumento de 0,59°C (0,0409°C a'); o outono registrou um aumento de 0,88°C
(0,0294°C a); o inverno, um aumento de 0,37°C (0,0254°C a'); e a primavera, um
aumento de 0,76°C (0,0527°C a'). A estagdo que apresentou o maior aumento de
anomalias de temperatura foi a primavera, e 0 menor aumento se deu no inverno.
Essa regido destaca-se por apresentar o maior aumento da temperatura em todas as

estacdes do ano.
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Figura 20 - Anomalias de temperatura média sazonal (1991 a 2020) para a Regiao
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Tabela 11 - Projecbdes de aumento de temperatura sazonal para Regido Homogénea

4.

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
DIF 059 100 141 182 223 264 305 346 3.87
MAM 043 072 101 131 160 190 219 248 278
JJA 037 062 088 113 138 164 189 215 240
SON 076 129 182 235 287 340 393 445 498

Fonte: Elaborado pela autora.

Seguindo a tendéncia calculada para cada estagao, pode-se esperar para 2050

um aumento de 1,82°C para o verao, de 1,31°C para o outono, de 1,13°C para o

inverno e de 2,35°C para a primavera. Para as projegcdes apresentadas na Tabela 2
foram utilizadas as equacgdes y= 0.0409x — 0.6334 para DJF, y = 0.0294x — 0.4553
para MAM, y = 0.0254x — 0.3936 para JJA ey = 0.0527x — 0.8168 para SON.
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No verao, a anomalia positiva que mais se destaca ocorreu no ano de 2014 e
a negativa, no ano de 1997. No outono, a anomalia positiva que mais se destaca
ocorreu em 2002 e a negativa, em 2013. No inverno, as anomalias positivas mais
significativas ocorreram nos anos de 1995, 2002, 2005 e 2015 e as anomalias
negativas mais relevantes, em 1992, 1993 e 1996. Na primavera, a anomalia positiva
que mais se destaca ocorreu em 2019 e a negativa, em 1999.

A Figura 21 e a Tabela 12 apresentam as anomalias anuais para a RH 4 e sua
tendéncia. As projecdes apresentadas na Tabela 12 foram calculadas a partir da
equacao y = 0.0371x — 0.5748. De acordo com o observado, pode-se esperar um
aumento de 1,28°C para 2040, de 2,02°C para 2060 e de 3,51°C para 2100.
Comparando as tendéncias da RH 4 com as projec¢des climaticas do AR6 para o SAS,
para o ano de 2040 a RH esta abaixo do esperado. Nota-se que a RH fica dentro do
esperado nas proje¢des para os anos de 2060 e 2100. Comparando as tendéncias
com a projegao do PRAN para o bioma Mata Atlantica, a RH 4 possui uma tendéncia

superior a projegao.

Figura 21 - Anomalias de temperatura média (1991 a 2020) para a Regiéo

Homogénea 4.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 12 - Proje¢cdes de aumento de temperatura para Regido Homogénea 4.

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RH4 054 091 128 165 202 239 276 3.14 3.51
Fonte: Elaborado pela autora.

A climatologia para a RH 4 (Tabela 13) mostra que a Tmax, Tmed € Tmin durante
os meses de abril a setembro é superior quando comparamos com a climatologia da
RSB. Os meses de novembro a margo apresentam temperaturas mais baixas do que

a climatologia da regiao.

Tabela 1 - Climatologia de temperatura (1991 a 2020) da Regido Sul do Brasil.

T(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tmed 24,2 24,1 229 204 16,9 151 14,6 16,2 17,7 20,0 21,5 23,3
Tmax 29,4 29,1 28,0 254 216 19,8 19,7 21,6 22,8 249 26,8 28,5
Tmin 19,1 19,2 17,8 154 12,3 10,5 9,6 10,9 12,7 151 16,2 18,1

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 13 - Climatologia de temperatura (1991 a 2020) da Regido Homogénea 4.

T(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tmea 23,2 235 225 205 17,3 158 154 16,7 18,1 20,0 20,8 224
Tmax 28,0 28,3 27,4 255 22,1 20,8 20,8 22,3 23,1 248 25,7 27,0
Tmin 185 186 17,7 156 12,4 10,8 10,2 11,1 13,1 152 158 17,8

Fonte: Elaborado pela autora.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a identificagdo de Regides
Homogéneas de temperaturas na Regido Sul do Brasil.

Com base nas anomalias mensais de Tmesd, foram identificadas quatro RH de
temperatura: a RH 1 esta localizada no sudeste do estado do Rio Grande do Sul, com
83,05% da sua area no bioma Pampa; a RH 2 esta localizada no oeste do estado,
com 79,16% da sua area no bioma Pampa; a RH 3 se localiza no nordeste do estado
do Rio Grande do Sul e no oeste dos estados de Santa Catarina e Parana, com
96,45% do seu territorio no bioma Mata Atlantica; e a RH 4 esta localizada no leste
dos estados de Santa Catarina e Parana, dentro do bioma Mata Atlantica.

Com relagao as caracteristicas climatoldgicas, foi observada uma tendéncia
consistente de aumento de temperatura nas quatro RH. A RH 4 foi a que apresentou
as maiores tendéncias positivas, com 0,0371°C a'. A RH apresenta tendéncia
superior a todas as projecoes do PRAN. Segundo os dados apresentados, a
primavera € a estacdo que apresenta as maiores tendéncias positivas, com 0,0527°C
a’'. As tendencias da RH indicam um aumento de 3,51°C para o periodo até o ano de
2100.

A RH 3 é a segunda regiao com as maiores tendéncias positivas. Essa RH se
mantém dentro das proje¢gdes do ARG para os anos de 2060 e 2100, mas abaixo para
o ano de 2040. A RH apresenta aumentos acima das projecbes do PRAN. A estagao
que apresenta a maior tendéncia € a primavera, com 0,0477°C a'. As tendencias da
RH indicam um aumento de 3,01°C para o ano de 2100.

A RH 1 é a terceira com as maiores tendéncias positivas. Com 0,0237°C a™,
essa regiao fica abaixo das projecbes para os anos de 2040 e 2060 do ARG, mas
dentro das proje¢des do ARG para 2100. A RH também apresenta aumento abaixo do
esperado nas projecdes do PRAN. A estagdo com maior tendéncia positiva € o verao,
com 0,0369°C a'. As tendencias da RH indicam um aumento de 2,24°C na estagéo
para o ano de 2100.

A RH 2 foi a que apresentou as menores tendéncias positivas. A tendéncia
anual de 0,0167°C a™' aponta que a regido é a Unica que permanece abaixo das
projecdes do PRAN e do ARG para anos de 2040, 2060 e 2100. A estagdo que
apresentou as maiores tendéncias foi a primavera, com 0,0308°C a™'. As tendencias

da RH indicam um aumento de 1,57°C para a estagdo em 2100.
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As RH 1 e 2 apresentam predominio do bioma Pampa. A RH 1 apresenta um
aumento de 0,81°C para 2040 e de 2,24°C para 2100. A RH 2 apresenta um aumento
de 0,57°C para o ano de 2040 e de 1,57°C para 2100. O PRAN estima que o0 aumento
para o bioma seja de até 1°C para 2040 e entre 2,5°C e 3°C para 2100. As duas
regides presentes no bioma encontram-se abaixo das projecgoes.

As RH 3 e 4, com predominio do bioma Mata Atlantica, apresentam estimativas
superiores as das projetadas pelo PRAN. A RH 3 apresenta um aumento de 1,10°C
para 2040 e de 3,01°C para 2100. A RH 4 apresenta um aumento de 1,28°C para
2040 e de 3,51°C para 2100. As proje¢cdes do PRAN para o bioma Mata Atlantica séo
de 0,5°C a 1°C para 2040 e de 2,5°C a 3°C até 2100.

As RH 1 e 2 mostraram tendéncias inferiores as proje¢des do ARG para os anos
de 2040 e 2060. A RH 1 fica dentro das proje¢des para 2100, enquanto a RH 2
apresenta aumentos inferiores a proje¢cdo. A RH 3 ficou dentro das projecdes do
relatério para os anos de 2060 e 2100, ficando abaixo apenas para o ano de 2040. A
RH 4 apresentou aumento inferior para 2040 e dentro das proje¢des para os anos de
2060 e 2100.

Com a AAH e a identificacdo das RH, foi possivel verificar que as regides com
predominio do bioma Pampa possuem tendéncias inferiores as regides com

predominio do bioma Mata Atlantica.
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