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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi analisar a variabilidade da temperatura do ar em Rio Grande - RS. Para isso foi utilizado
dados mensais da temperatura do ar no periodo entre 1913 — 2016 observados na estacdo meteoroldgica. Nas analises das
variagBes temporais da temperatura utilizou-se técnicas estatisticas descritivas e inferencial. A estatistica descritiva
mostrou que a Temperatura Maxima, Média e Minima variou entre 12.7°C — 30.9°C, 9.7°C — 25.9°C e 5.5°C — 25.5°C,
respectivamente, com variagdo da média sazonal entre 16.94°C — 26.95°C, 13.66°C — 23.29°C e 10.41°C — 19.64°C.
Bem como, evidenciou um aquecimento de 1.38° C, e 0.36°C da Temperatura Maxima e Média, uma diminuicdo da
Temperatura Minima de -0.51°C (todos com significancia superior a 90%) e o aumento de anomalias positivas da
temperatura no periodo apds 1980. As analises da estatistica inferencial mostraram que a variagao ciclica da temperatura
ocorre em frequéncias de 1, 4, 6 e 8 anos, sendo que a frequéncia de 1 ano esta associada a sazonalidade e as frequéncias
maiores aos impactos dos fatores remotos e regionais, com predominio da influéncia do El Nifio Oscilagdo Sul e das
variagBes regionais na Temperatura da Superficie do Mar. Evidenciando que a variabilidade temporal da temperatura em
Rio Grande ocorre em uma complexa relacdo de sobreposicdo de fendmenos climéticos, desde a escala local até a global.
Palavra-chave: Estatistica Descritiva; Estatistica Inferencial; Modos de Variabilidade.

Analysis of Variability of Air Tempertature in Rio Grande — RS (1913 — 2016)

ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the variability of air temperature in Rio Grande - RS. For this, monthly data
of air temperature of the period between 1913 and 2016 observed in the meteorological station were used. Descriptive
and inferential statistical techniques were used in the analyses of time variations in temperature. Descriptive statistics
showed that the maximum temperature, average and minimum ranged from 12.7°C — 30.9°C, 9.7°C — 25.9°C and 5.5°C
to 5.5°C — 25.5°C, respectively, with seasonal average variation between 6.94°C —26.95°C, 13.66°C — 23.29°C and
10.41°C - 19.64°C. As well as, it showed a warming of 1.38° C, and 0.36°C of the maximum and average temperature,
a decrease in the minimum temperature of -0.51°C (all with significance greater than 90%) and the increase of positive
temperature anomalies in the period after 1980. The analyses of inferential statistics showed that the cyclic variation of
temperature occurs at frequencies of 1, 4, 6 and 8 years, and the frequency of 1 year is associated with seasonality and
the higher frequencies to the impacts of remote and regional factors, with predominance of the influence of El Nifio
Southern Oscillation and regional variations in Sea Surface Temperature. Evidencing that the temporal variability of
temperature in Rio Grande occurs in a complex relationship of overlap of climatic phenomena, from the local to the global
scale.

Key-words: Descriptive Statistical; Inferential Statistical; Variability Modes.

Introducéo 9215700.57, populacdo estimada no ano de 2020

O municipio do Rio Grande, situa-se a sul de 197.228 e area de 2709.391 Km? (IBGE, 2020)

da planicie costeira do estado do Rio Grande do e é considerado em relacdo a hierarquia de cidades
Sul, dentro da Bacia Sedimentar Marginal de como um Centro Regional A (IBGE, 2018).

Pelotas. Este municipio possui um PIB, segundo a Reboita e Krusche (2018) utilizaram dados

série revisada do ano de 2017 (IBGE, 2017), de R$ da estacdo meteoroldgica automatica instalada em
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Rio Grande para calcular as normais climatologicas
provisérias no periodo entre 1991 e 2010,
identificando a magnitude da temperatura maxima,
média e minima diaria de 22.6°C, 18.3°C e 14.9°C
respectivamente. Adicionalmente, afirmaram que o
clima é temperado sempre Gmido com verdo quente
(Cfa) de acordo com a classificagdo climética de
Kdppen-Geiger, por conta de apresentar uma
homogeneidade sazonal na precipitacdo e uma
variacdo sazonal da temperatura, com maximas
durante o verdo austral e minimas no inverno.

Rio Grande estd localizado em latitudes
médias, consequentemente, o clima é influenciado
por massas de ar provenientes de baixas e altas
latitudes como, por exemplo, a influéncia da massa
de ar Tropical Atlantica que € caracterizada por
ventos de Nordeste, quentes e Umidos (Grimm,
2009). Por outro, lado a influéncia da massa de ar
Polar configura condi¢fes do tempo e clima com
caracteristicas de ar frio e seco (Galvani e Azevedo,
2012).

A passagem das massas polares em
latitudes média gera a chamada frente fria, que é o
encontro da massa de ar frio com o0 quente,
causando instabilidade atmosférica, precipitacdes,
mudanca na direcdo e intensidade do vento, bem
como, causa variabilidade da temperatura do ar em
diferentes escalas temporais. Sendo que a
passagem do sistema frontal substitui o ar quente e
Umido por ar frio e seco, e a intensificagdo ou
desintensificacdo da frequéncia e intensidade dos
sistemas frontais podem diminuir ou aumentar as
médias mensais da temperatura do ar (Reboita et
al., 2012).

Outro fator que influencia na temperatura
local é a maritimidade, visto que Rio Grande é
margeado a leste pelo Oceano Atlantico, a nordeste
pela Lagoa dos Patos e a sudoeste pela Lagoa
Mirim (Figura 1). Causando menor amplitude
térmica, pois a agua possui maior calor especifico
do que a terra continental (Oliveira e Ferreira,
2017).

Além da variabilidade diaria, intrasazonal
e sazonal existe a influéncia de fendmenos de
escala global ou hemisférica que podem configurar
as variagOes climéticas locais, em um processo
denominado como teleconexdes ou modos de
variabilidade climatica, que ocorrem em diferentes
escalas temporais.

Entre os principais fendmenos causadores
da variabilidade climatica tem-se o El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS), que €é a variacdo andmala
da temperatura superficial do mar no Pacifico
Equatorial e o acoplamento oceano-atmosfera que
altera o padrdo da circulacdo atmosférica, com
impactos nas varidveis climaticas na escala

temporal interanual. Na fase positiva (EI Nifio)
observa-se um aumento da precipitacdo no estado
do Rio Grande do Sul e da temperatura durante o
inverno austral. J& na fase negativa € registrado
predominantemente anomalias negativas ha
precipitacdo e temperatura do ar, porém essa
influéncia &€ menor na temperatura, quando
comparada com a da precipitacdo (Barros et al.
2002).

Outro modo de variabilidade climética é a
Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP, ou PDO —
Pacific Decadal Oscilation em inglés) que é um
fendmeno baixa frequéncia temporal (decadal) no
Oceano Pacifico Norte e sua fase positiva é
caracterizada pelo aquecimento anémalo da porcao
norte e central do oceano e a fase fria é o
resfriamento andmalo, sendo que as duas fases
geram impactos climaticos na escala temporal
decadal-interdecadal (Mantua et al, 1997).
Adicionalmente, a ODP estd associada a
intensificacdo ou desintensificagdo do ENOS, pois
ocorrem eventos El Nifio e La Nifia mais fortes
guando o0s dois fendmenos possuem fases
iguais.Quando as fases sdo opostas, 0s eventos
ENOS tendem a moderados e fracos (Kayano e
Andreoli (2007)

O Oceano Atlantico também apresenta
variagOes temporais ritmadas, de baixa frequéncia,
conhecida como Oscilagdo Multidecadal do
Atlantico (OMA, ou AMO — Atlantic Multidecadal
Oscilation em inglés). Que € representada pela
primeira componente principal da temperatura da
superficie do mar, com a retirada dos efeitos do
ENOS (Mestas-Nufiez e Enfield, 1999). Na fase
positiva ocorre 0 aumento dos ventos alisios e do
gradiente de pressdo do Anticiclone do Atlantico
Norte, associado a uma anomalia negativa da
temperatura da superficie do mar no hemisfério
norte. J& na sua fase negativa ocorre o inverso
(Birkel et al., 2018). Estudos sobre sua influéncia
na América do Sul é vinculado ao regime de
precipitacdo no Norte e Nordeste do Brasil (Knight
et al, 2006), na temperatura do ar no Sul da
América do Sul (Kayano e Setzer, 2018;
Lindemann et al., 2019), na posi¢do dos jatos de
baixos niveis e na precipitacdo (Jones e Carvalho,
2018).

As contribuigdes austrais na temperatura
podem estar associadas ao Modo Anular do Sul
(MAS, ou SAM — South Annular Mode) que é um
modo de alta frequéncia temporal e caracterizado
pela variabilidade da pressdo atmosférica ao nivel
médio do mar entre as latitudes 40°S e 65°S. O
SAM possui duas fases, a negativa e positiva, que
estdo associadas as anomalias negativas e positivas
da pressdo atmosférica em latitudes médias,
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respectivamente, e apresentam um modelo
gangorra com as variagdes da pressdo atmosférica
sobre a Antartica (Gong et al., 1999). Reboita et al.
(2009) ao analisar a influéncia deste modo no clima
da América do Sul verificaram que a fase negativa
do SAM favorece a frontogénese durante o outono
austral e esté relacionado as anomalias positivas na
precipitacdo do verdo e outono no Sul do Brasil,
Uruguai e na Argentina.

Além dos modos de variabilidade existe
uma tendéncia de aumento da temperatura global
nas Ultimas décadas devido aos impactos
ambientais das atividades antrdpicas,
especialmente de emissdes de gases do efeito
estufa (Li et al., 2017a; Zhai et al., 2018). O Painel
Intergovernamental sobre as Mudancas Climaticas
(IPCC) apresentou em seu 5° relatorio um aumento
na temperatura da superficie na regido sul do Brasil
entre 0.8°C — 1.75°C no periodo entre 1901 — 2012.
Abrangendo forgantes naturais como, por exemplo,
0 ENOS, variages orbitais e forgantes antropicas,
com énfase no aumento dos gases do efeito estufa,
mudangas no uso e ocupacao do solo.

Nesse contexto, a area onde situa-se Rio
Grande apresentou um aumento de 1°C da
Temperatura Média (IPCC, 2014). Corroborando
com esse resultado do IPCC, Cordeiro et al. (2016)
ao analisar as tendéncias no RS verificou aumento
na Temperatura Maxima, média e minima de
0.28°C, 0.58°C e 0.86°C, respectivamente. Sendo
gue em Rio Grande foi observado uma tendéncia
significativa a 1% de diminui¢do na Temperatura
Minima, indo contra a tendéncia observada no
estado, ademais, foi encontrada tendéncia
significativa de 1% de aumento na Tmax e
tendéncia com 10% de significancia de aumento na
Tmed (Cordeiro et al., 2016). Além disso, Rosso et
al. (2015) ao observar as tendéncias da temperatura
na regido Sul do Brasil observou tendéncia positiva
entre 1.4°C até 2.1°C na Tmax e na Tmed e
negativa, entre -1.4 °C e -2.1°C na temperatura
minima.

A variabilidade da temperatura do ar em
diferentes escalas temporais, desde o ciclo diario
até as mudancas climéticas, afeta diretamente as
atividades antropicas influenciando na
disponibilidade e qualidade dos alimentos, no
conforto térmico e na sustentabilidade. Nesse
contexto, o artigo mostra as variacbes da
Temperatura Minima, Média e Maxima do ar em
Rio Grande, a fim de subsidiar pesquisas e acdes
do planejamento ambiental que possam melhorar a
eficiéncia dos usos dos recursos naturais e
minimizar as  vulnerabilidades frente a
variabilidade da temperatura. Adotando como
objetivos principal a apresentagdo da climatologia

e andlise da variabilidade da temperatura do ar em
Rio Grande — RS no periodo de 1913 — 2016,
usando a estatistica descritiva para caracterizar as
medidas de tendéncias central e de dispersdo e a
estatistica inferencial para identificar os ciclos
temporais e as teleconexfes que configuram as
variagdes anomalas da temperatura.

Metodologia

Os procedimentos metodolégicos estdo
descritos em duas partes, onde sdo mostrados
0s dados e as técnicas estatisticas.

Dados

Rio Grande ¢ um municipio localizado na
porcdo sul do estado do Rio Grande do Sul (Figura
1) e sua localizagdo estratégica (militar, industrial
e portudaria) favoreceu a instalagdo e manutencéao
de estagGes meteoroldgicas que totalizam mais de
100 anos de observagcbes meteoroldgicas
interruptas.
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Figura 1 - Localizacao da Area de Estudo.

Os dados utilizados sdo médias mensais da
Tmax, Tmed e Tmin em Rio Grande, do periodo
entre 1913 e 2016, disponibilizados gratuitamente
pelo Oitavo Distrito de Meteorologia do Instituto
Nacional de Meteorologia (8°DISME/INMET), a
partir do Instituto de Oceanografia da Universidade
Federal do Rio Grande — FURG (IO/FURG). A
série temporal & composta por observagdes
meteoroldgicas na estacdo automatica n°A802 e
estacdo convencional n°83995, sendo que o
controle de qualidade dos dados foi realizado pelo
8° DISME/INMET.

As observacdes meteorolégicas do periodo
entre 1913 e 2010 foram realizadas na estacdo
convencional n°® 83995, que mudou de endereco
duas vezes e as observacdes entre 2010 e 2016 sdo
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da estacdo automatica n°A802 situada no Campus
Carreiros da FURG (Figura 2)

Localizagdcs da Estaglio &
Metcoroldgica de

Rio Grande/RS (1913 -
2016) oy

o1

(T
¥ 4;;15(2".

=

B

¥ Al

- wrs  moe
Loeatrngdo G0 Vstnde w0 Rl ‘
2

e )

"14 a2 2
17 egends e . y

ot ateabes

" ’ s
1913 . 1061 3 “
s » -
3 hat

noe Ca
Lacallracho da drea de
lado me Extade

=52°11° -52°10° -52°8' -52°7" .52°' -52°%'

Figura 2 - Localizaces da Estagdo Meteoroldgica de
Rio Grande entre 1913 até 2016.

A estacdo convencional no periodo entre
1913 — 1961 situava-se em uma area da praticagem
da Barra do Rio Grande, proximo da
desembocadura da  Lagoa  dos  Patos.
Posteriormente foi transferida para a Praca
Tamandaré, no Centro da Cidade do Rio Grande,
onde ficou operando entre 1961 — 1989. Por fim,
foi transportada para o Campus da Universidade
Federal do Rio Grande — FURG em 1989, e operou
até o final da década passada, havendo uma
sobreposicdo temporal das observacdes da estagédo
convencional e da automéatica no mesmo sitio
(Reboita e Krusche, 2018).

A série de 104 anos (1913-2016) foi
separada em 3 periodos de 30 anos, que
correspondem a 1921 — 1950, 1951 — 1980 e 1981
— 2010 com o intuito de analisar possiveis
alteracBes climaticas. Também foram analisados
periodos sazonais, que foram divididos em: Verdo
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro - DJF), Outono
(Marco, Abril e Maio — MAM), Inverno (Junho,
Julho e Agosto — JJA) e Primavera (Setembro,
Outubro e Novembro — SON).

Os dados de TSM sdo provenientes da
Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
V5 (ERSST) do National Oceanic and Atmospheric
Administration que disponibiliza médias mensais
da TSM entre 1854 até o presente, de todo planeta,
com resolucdo espacial de 2° de latitude e longitude
(Huang et al., 2017). O recorte temporal dos dados
da TSM é igual ao tempo de registros da
temperatura em Rio Grande.

Analises estatisticas

A estatistica descritiva é utilizada para
descrever e agrupar um conjunto de dados, a fim
compreender as medidas de tendéncia central e de
distribuicdo (Sharma, 2020). A média aritmética

foi utilizada para calcular as médias mensais da
temperatura de janeiro até dezembro, e é definida
pela soma de todos os valores dividido pelo
tamanho da amostra.

As médias mensais foram subtraidas de
cada amostra da série, sendo gerada a anomalia.
Em outras palavras, foi subtraido a média de
janeiro das amostras de janeiro, as médias de
fevereiro das amostras de fevereiro, até dezembro.
Com isso, sdo maximizadas as variagbes que
ocorrem em escalas temporais diferentes a sazonal,
como, por exemplo, a interanual e interdecadal.

Para analisar a dispersdo dos dados, a fim

de caracterizar a variabilidade mensal da
temperatura do ar, foi elaborado o diagrama de
caixa, também conhecidos como boxplots, que
mostra as tendéncias centrais de dispersdo e a
presenca de valores extremos (outliers). Este
diagrama é calculado a partir da identificacdo do
valor minimo e maximo e o calculo dos quartis.
O Limite Superior (Inferior) que define quando o
dado é considerado um outlier é obtido pela
amplitude interquartil x 1.5 somado (subtraido)
pelo Quartil 3 (Quartil 1) (Oliveira et al., 2020).

Os limiares entre o Quartil 1 (Q1) e Quartil
3 (Q3) sdo representados por uma caixa fechada de
cor azul e representam 50% dos dados, separados
pela mediana e sdo amostras que variam em torno
da média. A amplitude do interquartil é
representada por linhas tracejadas com um
barramento no final, que identificam os dados que
apresentam maior dispersdo em torno da média.
Adicionalmente, os outliers sdo considerados
valores raros dentro do conjunto e que podem estar
vinculados a fenbmenos fora do comum e sdo
representados por um sinal de (+) vermelho.

As séries temporais das anomalias da
temperatura foram analisadas em 3 periodos (1921-
1950, 1951-1980 e 1981-2010), usando a
distribuicdo de frequéncia em Quantis, onde
definiu-se 5 classes, conforme proposto por Farias
(2012). Os limiares sdo apresentados na Tabela 1 e
as classes 1 e 5 podem ser usadas como referéncia
para eventos extremos de frio e calor,
respectivamente.

Para avaliar a tendéncia na série temporal
foi aplicada a regressdo linear na série de
anomalias, e para a avaliacdo da significancia da
equacéo de regressdo foi utilizado o teste de Mann
Kendall adotando como significancia valores igual
ou superior a 90%. Adicionalmente, utilizou-se a
estatistica inferencial para analisar o grau de
dependéncia entre a temperatura em Rio Grande e
a TSM, bem como, para quantificar os ciclos
temporais  registrados na  observacdo da
temperatura.
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O indice de correlagdo de Pearson mensura
a variacdo sincronizada de duas séries temporais
(Corrar et al., 2009). O teste foi utilizado para
verificar se a Temperatura Méxima, Média e
Minima apresentam variacdo sincronizada com a
TSM, sendo analisado apenas as areas com indices
de correlagdo com significancia estatistica superior
a 95%.

Tabela 1 — Limiares de Classes

A andlise de Wavelet foi utilizada para
mensuracdo dos ciclos temporais. Ela consiste em
aproximar uma funcdo por combinacdo linear de
fungdes basicas (wavelita), obtendo assim uma boa
representacdo da funcéo original tanto no dominio
das frequéncias como no dominio tempora

Anomatias LAARES

Classe 1 (C1) Classe 2 (C2) Classe 3 (C3) Classe 4(C4)  Classe 5 (C2)
Tmax <124°C  >.124°Ce<-054°C _ >-0.54°C e <0.41°C __ >0.41°Ce <1.33°C >1.33°C
Tmed <117°C  >117Ce<044°C _>044°Ce<041°C _ >0.41°Ce <121°C >1.21°C
Tmin <139°C _ >.130°C e <049°C __ >049°Ce<0354°C _ >041°Ce <1.44°C >144°C |

A Wavelet representa uma ferramenta
matematica que é utilizada para a decomposicao de
um sinal, através de escalas (dilatagdo e
compreensdo) e translacdo de waletet (mae). A
aplicagdo da transformada de Wavelet Morlot
permite distinguir as frequéncias dominantes
(escalas ou periodos) para cada um dos senoides e
a forma como elas evoluem numa amostragem
(Chierice, 2003). Sendo adotado como limite
temporal maximo 120 meses.

Resultados e discussao

As andlises estatisticas sdo apresentadas
em duas seccOes, onde sdo exploradas as
caracteristicas das medidas de tendéncias central e
de dispersdo no subcapitulo Estatistica Descritiva e
a investigacao da relagdo da temperatura do ar com
varidveis climaticas e oceanograficas no
subcapitulo Estatistica Inferencial.

Estatistica Descritiva

A Tmax mensal em Rio Grande — RS
variou entre 12.7°C e 30.9°C no periodo de 1913-
2016 (Figura 3), com média de 22°C e um desvio
padrdo de 4.18°C. A Temperatura Média mensal
possui limiares entre 9.7°C e 25.9°C, uma média
de 18.58°C e desvio padrdo de 4.0°C. Ja a
Temperatura Minima mensal apresentou uma
variagdo entre 5.5°C a 25.2°C, com uma média de

15.15°C e desvio padrdo de 3,96°C.

A principal forcante da variabilidade
sazonal da Tmax, Tmed e Tmin é movimentos
orbital (translagdo), associado a inclinacdo do eixo
da terra que causa variagfes na incidéncia solar
(Figura 4), com o predominio do registro das
temperaturas mais elevadas no verdo austral e as
menores no inverno. Sendo fevereiro e julho os
meses que apresentam os limiares maximos e
minimos das temperaturas, respectivamente.

No verdo austral a Temperatura Maxima,
Média e Minima é de 26.95°C, 23.29°C e 19.64°C,
respectivamente, mensurando a média dos trés
meses de cada estacdo sazonal. J& no inverno, a
Tmax, Tmed e Tmin é de 16.94°C, 13.66°C e
10.41°C. Durante o0 outono a maxima é de 23.18°C,
a média de 19.64°C e a minima de 16.09°C. Ja
durante a primavera a maxima, média e minima séo
de: 20.96°C, 17.70°C e 14.45°C, respectivamente.
Os resultados corroboram com a classificacdo
climatica elaborada por Reboita e Krusche (2018),
usando parametros de Koppen-Geiger.

As anélises das dispersGes dos dados
podem evidenciar caracteristicas da variabilidade
climéatica da temperatura em Rio Grande. Nesse
contexto, serdo apresentados os diagramas de caixa
da Temperatura Méaxima, Média e Minima nas
Figuras 5,6 e 7.
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Temperatura Maxima em Rio Grande/RS (1913 - 2016)
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Figura 3. Temperatura do ar em Rio Grande (1913 - 2016).

Média Mensal da Temperatura do ar em Rio Grande/RS de 1913 - 2016
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Figura 4. Média Mensal da Temperatura do Ar em Rio Grande de 1913 - 2016.

Na Figura 5 observa-se que a Tmax
apresenta menor dispersdo em e novembro,
dezembro e janeiro, com amplitude de variacdo de
5.2°C, 4.4°C e 4.6°C, respectivamente. Entretanto,
0s meses dezembro e janeiro apresentam
ocorréncias de outliers, sendo dezembro o que
possui a maior quantidade, quando comparado com
0s outros meses do ano, com 5 observacGes de
eventos extremos da Temperatura Méaxima, que
ocorreram em: 1948 (28.5°C), 1994 (28.3°C), 2006

(28.6°C) e 2012 (28.7°C) e uma ocorréncia em
2015 (22.9°C), que registrou baixa magnitude da
Tmax.

Os meses que apresentam maior disperséo
sdo os de maio, julho e junho, com amplitude de
variagdo de 7.1°C; 7.1°C e 6.6°C, respectivamente
e com a presenca de dois outliers, um em junho e
outro julho, ambos associados a temperaturas
elevadas, que ocorreram em junho de 2005
(22.3°C) e em julho de 2006 (21°C).
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Diagrama de Caixa da Temperatura Maxima
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Figura 5. Diagrama de Caixa da Temperatura Maxima Mensal. Eixo X representa 0os meses e Eixo Y a Temperatura em

°C.

Na Figura 6 o diagrama de caixa mostra o
agrupamento das médias mensais da Temperatura
Média. Observa-se que sdo os meses de dezembro,
janeiro e fevereiro que apresentam menor

dispersdo, com amplitude de variacdo de e 4.1°C,
3.7°C e 4.1°C, respectivamente. J& 0s meses de
maio, junho e julho sdo os apresentam maior
dispersdo, com variagdo de 7.3°C, 8.1°C e 7.7°C.

Diagrama de Caixa da Temperatura Média
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T

" . —
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Figura 6. Diagrama de Caixa da Temperatura Média Mensal. Eixo X representa 0s meses e Eixo Y a Temperatura em °C

Os outliers foram registrados nos meses de abril e
agosto, com duas ocorréncias em cada més, sendo
os de abril eventos frios em 1999 (16.7°C) e 1924
(16.9°C) e més de agosto com eventos quentes que
ocorreram em 2015 (17.82°C) e em 2001 (17.6°C).

Na Figura 7 o diagrama de caixa mostra o
agrupamento dos dados da Temperatura Minima.
Os meses que apresentam menor dispersdo sao
dezembro, janeiro e setembro com amplitude de
variagdo de 4.8°C; 4.9°C e 5.0°C, respectivamente.
Ja 0s meses que apresentam maior dispersdo sao

abril, maio e junho com variacdo de 8.0°C, 9.8°C;
9.4°C. Em relagdo aos outliers, os meses que
registraram uma maior quantidade foram os meses
de janeiro, fevereiro e setembro. Em janeiro o
outlier evidencia um evento quente que ocorreu em
2015 (24.1°C) e um evento frio em 1994 (16.6°C),
e em fevereiro ocorreram eventos quente e frio, em
2015 (25.2°C) e em 1994 (16.3°C),
respectivamente. Por fim, em setembro ocorreram
um evento quente no ano de 1971 (15.9°C) e um
evento frio no ano de 1941 (9.2°C).
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Diagrama de Caixa da Temperatura Minima
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Figura 7. Diagrama de Caixa da Temperatura Minima Mensal. Eixo X representa 0os meses e Eixo Y a Temperatura em

°C

Ao comparar as trés variaveis, Tmax,
Tmed e Tmin, observa-se que sd0 0s meses que
compdem a primavera e verdo austral que
apresentam menor variacdo. Em contrapartida, sdo
0s meses do verdo que possuem o maior nimero de
registros de outliers. Ja 0s meses que apresentam a
maior variabilidade sdo os do final do outono e
inicio do inverno. Entretanto, a Temperatura
Maxima possui a menor variagdo nesses meses,
quando comparado com as outras variaveis. Sendo
gue essa variabilidade no outono e inverno pode
estar associada aos impactos do Modo Anular do
Sul, que influencia na frontogénese (Reboita et al.,
2009).

Para ampliar as discussdes sobre a
variabilidade da temperatura do ar em Rio Grande,
a série temporal foi dividida em 3 periodos de 30
anos. Nas Figuras 8, 9 e 10 sdo mostradas as médias
mensais para os trés periodos entre 1921-1950,
1951-1980 e 1981-2010.

Na Figura 8 observa-se a média mensal da
Tmax, sendo o periodo que apresenta as maiores
médias sdo referentes ao periodo 1981 — 2010,

principalmente no inverno e na primavera. Outro
aspecto importante é que Temperatura Maxima no
periodo de 1951 — 1980 é o que apresenta as
menores médias mensais, com excec¢do de outubro,
gue registra a menor magnitude no periodo entre
1921 — 1950.

Na Figura 9 tem-se as médias mensais da
Temperatura Média em Rio Grande, e é o periodo
entre 1921 — 1950 que apresenta as menores
médias mensais, ja as maiores sdo registradas no
periodo entre 1981 — 2010, com excec¢do de janeiro,
fevereiro, junho e julho, os quais possuem as
maiores magnitudes entre 1951 — 1980.

Na Figura 10 sdo mostradas as médias
mensais da Tmin e é observado que o periodo de
1951 — 1980 apresentou temperaturas minimas
mais amenas, quando comparado com 0s outros
dois periodos. Ja entre 1921 — 1950 e 1981 — 2010
s80 0s que registram os menores valores de médias
mensais da Temperatura Minima, com énfase ao
periodo 1921 — 1950, que foi mais frio, com
excecdo dos meses de fevereiro, junho, julho e
setembro.

Médias Mensais da Temperatura Maxima em Rio Grande/RS
(1920 - 1950) (1950 - 1980) (1980 - 2010)

16

‘ ¢
\
R \\\/ s

1920 - 1950
« = 1950 - 1980

J:;n Fv;'\ \{:IY .A\iir \‘i.n .ll;lz .l(ll Ago  Set ()>ul \;n D;‘/
Figura 8. Média Mensal da Temperatura M&xima em Rio Grande nos Periodos de 1920 - 1950; 1950 - 1980; 1980 - 2010.
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Em outras palavras, observa-se um aumento das
temperaturas entre o século XX e XXl
corroborando com tendéncias encontradas por
Pernereiro e Meschiatti (2018) e Cordeiro et al.

Maxima, Média e Minima) apresentam
comportamento distinto e podem conter
variages ciclicas dos modos de variabilidade que
serdo apresentadas posteriormente.

(2016). Entretanto, as trés varidveis (Temperatura

Médias Mensais da Temperatura Média em Rio Grande/RS
(1920 - 1950) (1950 - 1980) (1980 - 2010)

920 - 1950

24 —

1950 - 1980
1950 - 2010

21

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 9. Média Mensal da Temperatura Média em Rio Grande nos Periodos de 1920 - 1950; 1950 - 1980; 1980 - 2010.

M¢édias Mensais da Temperatura Minima em Rio Grande/RS
(1920 - 1950) (1950 - 1980) (1980 - 2010)
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Figura 10. Média Mensal da Temperatura Minima em Rio Grande nos Periodos de 1920 - 1950; 1950 - 1980; 1980 —
2010..

os resultados sdo mostrados na Tabela 2. Sendo
possivel observar um comportamento distinto entre
as variaveis e ao longo do tempo.

Para quantificar as tendéncias da
temperatura foram geradas as equages lineares da
anomalia da Tmax, Tmed e Tmin nos 3 periodos e

Tabela 2. Tendéncias Lineares da Temperatura do Ar em Rio Grande para os Periodos de: 1920 — 1950; 1950
—1980; 1980 — 2010. (* Significante a 99%) (** Significante a 95%) (*** Significante a 90%)

1921 1951 1981
Tar 1950 1980 2010
Tmax 0.42* 0.03 1.38*
Tmed 0.79% 0.14 0.36%**
Tmin 1.13* 0.29 0.51**
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As tendéncias no inicio do século XX
foram de aumento temperatura do ar sendo todas
com significancia a 99% e com maior aumento na
Tmin. Essas tendéncias de aquecimento
intensificaram-se no periodo mais atual (1980 -
2010), especialmente da Temperatura Maxima,
com uma tendéncia de aumento de 1.38°C, ao
mesmo tempo, a Temperatura Minima apresentou
uma tendéncia de resfriamento de -0.51°C com
significancia de 95%. Mostrando que o periodo
1980 — 2010 apresenta uma tenéncia inversa nos
extremos de temperatura (Tmax e Tmin), o que
pode estar associada as mudancas climaticas,
conforme discutido por Cordeiro et. al. (2016).

Em uma andlise de todo periodo de
observacdo da temperatura (1913 - 2016),
observou-se tendéncia de aquecimento da
Temperatura Méxima, Média e Minima, com
magnitudes de 0.91°C, 0.55°C e 0.42°C,
respectivamente, sendo todas estatisticamente
significativa a 99%. Esses resultados corroboram
com as analises do IPCC (2014), que demostram
um aumento da Temperatura na Superficie Global
de 0.85°C no periodo entre 1880 — 2012.

Além da variabilidade sazonal da
temperatura, h& variagbes por forcantes
astronomicas, remotas e locais que causam meses
mais quentes ou mais frios, quando comparados as
médias mensais. Nesse contexto, sdo apresentados
os resultados das andlises das anomalias da
temperatura.

As variagdes andmalas da temperatura em
Rio Grande sdo mostradas em 5 classes (Figuras

11, 12 e 13). Em uma analise visual das
distribuicdes de frequéncia observa-se evidencias
do aquecimento, visto que ao comparar o periodo
entre 1920-1950 com 1980-2010 ocorre a maior
presenca de anomalias positivas nos anos mais
recentes.

Para exemplificar, as anomalias da Tmax
(Figura 11) evidenciam um aumento de meses com
temperaturas anémalas entre 0.41°C — 1.21°C e
1.21°C e 4.43°C (classes 4 e 5) no periodo entre
1980-2010, bem como, observa-se maior
ocorréncia de meses com anomalias entre -3.57°C
—-1.17°C e -1.17 °C — -0.44°C (classes 1 e 2) no
periodo 1950-1980. Esse resultado corrobora com
a tendéncia do aumento da temperatura
apresentada por Cordeiro et al. (2016) e pelo IPCC
(2014).

Jano periodo de 1920 - 1950 a distribuicao
de frequéncia das anomalias da Temperatura
Maxima apresenta uma distribuicio normal
mesocUrtica. Em outras palavras, a simetria da
distribuicdo de frequéncia do periodo de 1920-
1950 mostra uma variabilidade natural da
temperatura, j& a assimetria dos periodos 1950-
1980 e 1980-2010 podem estar associados ao
aquecimento global antropico, especialmente
porque o periodo 1950-1980 apresenta maior
frequéncia de anomalias negativas (classes 1 e 2) e
0 periodo 1980-2010 com maior frequéncia de
anomalias positivas (classes 4 e 5).

lll\rlnrgrumaﬂda \quuliu d} I'g-mpgramu Maxima de l?:l) - 1950 A

“

Histograma da Anomalia da Temperatura Maxima de 1980 - 2010

1 13

Histograma da Anomalis da Temperatura Miaxima de 1950 - 1980

)

.-
h i
.-

Figura 11. Histograma da Anomalia da Temperatura Maxima.
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Na Figura 12 observam-se as distribuices
de frequéncias da anomalia da Temperatura Média
no municipio de Rio Grande/RS. Constata-se um
aumento das frequéncias das classes com
anomalias positivas e diminuicdo das frequéncias
das classes com anomalias negativas, quando se
compara os trés periodos, tornando-se mais uma
evidéncia do aquecimento ao longo do tempo. No
periodo entre 1920 - 1950 as frequéncias das
classes apresentam uma assimetria positiva, ou
seja, uma maior distribuicdo nas classes, deixando
a curva mais achatada e uma maior quantidade de
meses com anomalia negativa quando comparado
com os da anomalia positiva.

150

57 -1,17

044

No periodo entre 1950 - 1980 observou-se
uma distribuicdo de eventos entre a classe com uma
distribuicdo normal mesocurtica, tendo a classe 3
(representa valores proximo a média) com a maior
guantidade de dados quando comparado com 0s
outros periodos. No histograma de 1980 - 2010 é
observado uma distribuicdo platicirtica, ou seja, a
curva mais achatada com uma menor diferenca de
frequéncia entre os eventos da Classe 3 (ao redor
da média) que os demais. Em outras palavras, uma
distribuicdo  platicirtica  representa  maior
frequéncia de ocorréncia de eventos extremos da
temperatura, seja anomalias negativas ou positivas,
mas a maior frequéncia da classe 5 evidencia um
aquecimento.

Histograma da Anomalia da Temperatura Média de 1920 - 1950
. > = e -

T T

041 1,21 443

Histograma da Anomalia da Temperatura Média de 1950 - 1980

-3.57 -1.17

.44

Histograma da Anomalia da Temperatura Média de 1980 - 2010

T T
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Figura 12. Histograma da Anomalia da Temperatura Média.

Na Figura 13 sdo observadas as
distribuicbes de frequéncias das anomalias de
Temperatura Minima de Rio Grande/RS. Sendo
que no periodo de 1920 - 1950 a distribuicdo de
frequéncia teve uma assimetria positiva, com as
frequéncias das anomalias negativas maiores do
que as anomalias positivas, tendo nesse periodo a
menor frequéncia nas classes 4 e 5, quando
comparado aos demais periodos. Ja& no intervalo
entre 1950 e 1980 € observado o inverso, as
maiores frequéncias ocorrem nas classes 3, 4 e 5,
ou seja, o periodo foi caracterizado pela ocorréncia

mais frequente de anomalias positivas da
Temperatura Minima. No periodo entre 1980 -
2010 é observado uma distribuicdo platicurtica,
onde as frequéncias estdo mais distribuidas entre as
classes, com maxima na classe 3. Em outras
palavras, as assimetrias dos periodos 1920-1950 e
1950-1980 mostram um aquecimento e a
distribuicdo  platicirtica  evidéncia  maior
frequéncia eventos extremos, seja de anomalias
negativas ou positivas.
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Figura 13. Histograma da Anomalia da Temperatura Minima.

Estatistica Inferencial

As técnicas da estatistica inferencial
permitem identificar ciclos nas séries temporais
usando a andlise de Wavelet e verificar as relagdes
entre as variagdes anémalas da TSM com as
anomalias da temperatura do ar em Rio Grande,
usando indices de correlagéo.

A Transformada de Wavelet é uma
ferramenta Util para identificar os ciclos temporais,
permitindo distinguir as frequéncias dominantes e
como elas evoluem em uma amostragem ao longo
do tempo. Nos Espectrogramas o eixo horizontal
representa o periodo de observagdo (1913 até 2016)
e 0 eixo vertical mostra a periodicidade (em anos)
da ciclicidade registradas nas séries das anomalias
da temperatura em Rio Grande. Ja a ocorréncia
temporal dos ciclos é mostrada pela poténcia
espectral em tons de amarelo.

Ao observar os espectrogramas referentes
a temperatura do ar em Rio Grande (Figura 14,
Figura 15 e Figura 16) é possivel verificar que os
ciclos temporais das anomalias da Temperatura
Maxima, média e minima ocorrem com frequéncia
de 1, 4, 6 e 8 anos. Sendo que essas frequéncias
ocorrem nas trés séries simultaneamente, com
predominio das frequéncias de 6 e 8 anos na Tmax,

de 6 anos na Temperatura Média e de 4 anos na
Temperatura Minima.

O ciclo de 1 ano estd associado a
sazonalidade da Temperatura Maxima, média e
minima, e as variagdes em torno da média mensal
podem estar associadas a causas naturais como, por
exemplo, fatores locais, troca de energia entre o
continente e oceano, a umidade no solo e
atmosfera, etc.

O ciclo com frequéncia de 4 anos pode
estar relacionado com o fenémeno EI Nifio
Oscilacdo Sul, visto que o padréo temporal ocorre
nesse intervalo de tempo e estudos como o0s
realizados por Sansigolo et al. (2006), Lopes e
Berlato (2002) e Firpo et al. (2012) mostram que as
fases fria e quente do fendbmeno ENOS causam
variabilidade da Temperatura Média e Minima,
com ocorréncia de ondas de calor e ondas de frio
no Rio Grande do Sul. Bem como, essas
variabilidades interanuais podem estar vinculadas
ao comportamento do Modo Anular do Sul que
fortalece (inibe) a ciclogénese e frontogénese
durante  sua  fase  negativa  (positiva),
consequentemente, aumentando (diminuindo) o
nimero de frentes frias e ciclones na regido
subtropical da América do Sul (REBOITA et al.,
2009).

594

Seilhe Reis., I.,., T., R, Klering., E., Silva Lindemann., D., S., Maier., E., L., B.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.01 (2022) 583-601.

Frequéncia (Anos)
(4,

1920 1930 1940 1950 1960

Coeficiente de Wavelet da Tmax em Rio Grande/RS

1970 1980 1990 2000 2010
Tempo

Figura 14. Espectrograma da Temperatura Maxima em Rio Grande.
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Figura 15. Espectrograma da Temperatura Média em Rio Grande.
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Figura 16. Espectrograma da Temperatura Minima em Rio Grande.

Os ciclos de 6 e 8 anos podem estar
vinculados a fendmenos que possuam menor
frequéncia temporal, como a Oscilacdo Decadal do
Pacifico e da Oscilacdo Multidadecal do Atlantico,
e aos impactos desses fendmenos associados as

fases ENOS, visto que a influéncia do El Nifio e La
Nifia nas varidveis climaticas sdo maximizadas
guando as fases do ENOS séo iguais as fases das
oscilacdes do Pacifico ou do Atlantico, e vice-versa
(Kayano e Andreoli, 2006). Por exemplo, as
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anomalias negativas e positivas da temperatura
associadas ao El Nifio e La Nifia do final dos anos
90 e inicio dos anos 2000 evidenciou com maior
poténcia espectral o ciclo de 8 anos evidenciadas
na Figura 14 e Figura 15.

Nesse contexto, foram calculadas as
correlagOes entre a Temperatura Méaxima, média e
minima com a temperatura da superficie do mar no
periodo entre 1913 e 2016, no intuito de verificar a
influéncia remota da superficie dos oceanos na
configuragdo temporal da temperatura em Rio
Grande. Sendo que as correlagdes positivas
indicam que o aquecimento ou resfriamento da
superficie ~do  oceano  estd  associado
predominantemente as anomalias positivas ou
negativas da temperatura em Rio Grande,
respectivamente. J& as correlacdes negativas, o
aquecimento ou resfriamento do oceano esta
associado predominantemente as anomalias
negativas ou positivas da temperatura em Rio
Grande, respectivamente.

Temperatura Maxima

A Figura 17A mostra 0 mapa de
correlagdes positivas entre a Tmax em Rio Grande
e a temperatura da superficie do mar sobre o
Oceano Atlantico, na costa sul/sudeste da América
do Sul e no Oceano Pacifico, em latitudes tropicais,
na porcao oeste da bacia oceénica.

Evidenciando que a influéncia do oceano
préximo ao municipio tem variagdes sincronizadas
com Temperatura Maxima, isso pode estar
associado as trocas de energia entre 0 oceano e a
atmosfera, bem como, a intensificacdo da
circulagcdo atmosférica e oceénica, quando essa
circulagdo ocorre no sentido das baixas para as
médias latitudes ha transporte ar e 4guas oceanicas
superficiais mais quentes e quando ha
intensificacdo dos fluxos do quadrante sul se
evidencia o transporte de ar e aguas mais frias
(Reboita et al., 2012).

A correlagdo positiva sobre o Oceano
Pacifico Tropical, na porcdo oeste da bacia
oceanica, pode estar associada aos impactos do
fendmeno ENOS e sua associacdo com a PDO.
Tendo em vista que a ocorréncia do El Nifio e a La
Nifia geram anomalias na TSM do Pacifico, em
baixas latitudes, em um modelo bi espacial entre o
leste e oeste. Para exemplificar, as correlacdes
positivas indicam que predomina a ocorréncia de
anomalias positivas ou negativas da TSM no oeste
do Pacifico e o registro de anomalias positivas ou
negativas da Temperatura Maxima em Rio Grande,
respectivamente. E essas variagbes podem estar
associadas a ocorréncia de EI Nifio ou La Nifia, que
causam aumento da intensidade e frequéncia dos

sistemas frontais ou maior estabilidade atmosférica
em Rio Grande, respectivamente.

Nas regides Nifio as correlagbes néo
apresentam significancia estatistica de 95% (Figura
17A), quando a analise compara as séries ao longo
de todas as estaches sazonais, Visto que as
correlacbes no verdo sdo negativas e no inverno
positivas (Figura 17B e Figura 1D). Nesse
contexto, as baixas correlagGes indicam que ha
diferentes impactos na Tmax em Rio Grande com
a variacdo sazonal durante a ocorréncia do El Nifio
ou La Nifia.

Em uma analise sazonal (Figura 17B, D e
E) observa-se que no verdo (Figura 17B) h&
correlacdes negativas na regido do El Nifio 3.4, isso
significa que uma La Nifia tende a influenciar com
anomalias positivas de temperatura, enquanto que
durante um El Nifio as temperaturas sdo mais
amenas, corroborando com resultados descritos por
Cordeiro et al. (2016). Durante o Outono (Figura
17C), além da correlacdo positiva local, é
perceptivel correlacdo entre 0.2 — 0.3 no Pacifico
Sul desde a costa centro/sul da América do Sul até
a porc¢do oeste do Oceano Pacifico.

O Inverno austral (Figura 17D) foi a Gnica
estacdo que foi observado correlagdo positiva na
regido do ENQS, isso indica que, durante o EI Nifio
as temperaturas maximas em Rio Grande tendem a
ser acima da média, ja durante a La Nifia ocorre o
inverso, as temperaturas tendem a ser menores que
a media. Além disso é observado correlagGes
positivas no Oceano Atlantico entre as latitudes
20°S até 50°N que podem estar vinculadas a
influéncia do Oscilacdo Multidecadal do Atlantico
que gera mudancgas nos jatos de baixos niveis e,
com isso, podendo gerar alteragdes na umidade e
bandas de nuvem (Kayano e Setzer, 2018)

As correlagdes observadas na primavera

(Figura 17E) se mostraram bem semelhantes a do
Outono, com excecdo da correlagdo encontrada no
oceano Atlantico Tropical, que, assim como visto
nas correlagdes do inverno, podem ser vinculados
a influéncias da Oscilagdo Multidecadal do
Atlantico em Rio Grande.
As correlagdes sobre 0 Oceano Indico podem estar
associadas ao modo de variabilidade desse oceano
ou as variagOes sincronizadas ao ENOS, as quais
demandam de estudos especificos e ndo explorados
neste trabalho.
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(‘orrclacio entre Tmax do Rio (‘rnndc/RS com a TSM (1913/2016)
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Temperatura Média

A Figura 18A mostra 0 mapa de correlagéo
entre a TSM e a Tmed mensal de Rio Grande.
Sendo possivel observar correlagdo positiva entre
0.3 e 0.4 (as mais altas presentes no mapa) e com
significancia estatistica de 95% na costa oeste da
América do Sul entre as latitudes de -20° e -60° e
longitudes de -70° e -100° e na costa Leste da
América do Sul na por¢do oceanica entre o Sul do
Uruguai e Leste Brasileiro. Além disso, foi
observado uma correlagdo positiva na regido do
Nind 3.4 e 4. Evidenciando, assim, que a maior
influéncia na Temperatura Média é regional e/ou
local.
As andlises sazonais mostram correlagfes entre a
TSM e a Tmed nas 4 estacGes. Na Figura 18B
mostra a correlacdo no verdo, apresentando as
maiores correlagdes (positiva) na costa oeste da
América do Sul, proximo a éarea de estudo,
evidenciando que a maior parte da variacdo da

Seilhe Reis.,

Temperatura Média do verdo é decorrente da troca
de energia entre a atmosfera e 0 oceano.

Durante o outono (Figura 18C) sdo
observadas correlagbes positiva no oceano
Atlantico na porcéo leste da costa da América do
Sul e no Oceano Pacifico por toda a costa Oeste da
América do Sul, na area correspondente a regido do
Nifio 3.4 e Nifio 4. Ademais, foi encontrado uma
correlacdo negativa de baixa magnitude (entre -0.2
e -0.1) na area oceénica entre a Ameérica do Sul e
Antértica.

Na Figura 18D as correlac¢des positivas sdo
mais fortes durante o Inverno (entre 0.3 e 0.4) sobre
0 Atlantico Sul, proximo ao municipio em estudo
e, também, no Leste do Oceano Pacifico na costa
Oeste da Ameérica do Sul, nas regides Nifio. Isso
pode representar as influéncias locais e dos Modos
de Variabilidade Climatica, especialmente 0 ENOS
e PDO.
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Correlagio entre Tmed do Rio Grande/RS com a TSM (1913/2016)
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As correlagdes encontradas entre a TSM e
a Temperatura Média na primavera (Figura 18E)
sdo predominantemente positivas, sendo que 0s
maiores indices estdo situados no Oceano Atlantico
Norte, abrangendo uma area que se estende desde
a parte sul da costa Estadunidense até o Oeste do
continente Africano, esse padrdo espacial pode
indicar que modo de variabilidade Oscilagdo
Multidecadal do Atlantico influencia na Tmed na
primavera austral. Na regido Nifio 4 do ENOS foi
observado correlagdo entre 0.1 e 0.2,
Adicionalmente, as correlagcbes sobre o Oceano
indico no outono e na primavera podem estar
associadas ao modo de variabilidade desse oceano
ou as variacOes sincronizadas ao ENOS. Sendo
necessario estudos especificos de teleconexdes
para descrever a dependéncia entre esses modos de
variabilidade e a temperatura em Rio Grande.

Temperatura Minima

A Figura 19A mostra 0 mapa de
correlacdes entre a Tmin em Rio Grande e a TSM.
Nela é possivel constatar correlagdes positivas
entre 0.3 e 0.4 no Oceano Atlantico, na costa
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sul/sudeste da América do Sul e no Oceano
Pacifico, em latitudes tropicais, na por¢édo oeste da
bacia oceénica. Evidenciando que a influéncia do
oceano proximo ao municipio tem variagoes
sincronizadas com Temperatura Minima, ou seja,
guando ocorre 0 aumento da temperatura nessas
porcBes oceénicas ha maior possibilidade da Tmin
em Rio Grande também aumentar e vice-versa.

Na analise sazonal observa-se a influéncia da TSM
na Temperatura Minima em Rio Grande. Na Figura
19B séo mostradas as correlagdes no verdo austral
e observar correlagdo positiva (entre 0.3 e 0.4) no
Oceano Atlantico Sul na parte sul-sudeste da
América do Sul, correlagdo positiva (entre 0.1 e
0.25) na Bacia Oceénica entre a Antartica e a
Australia e correlacdo positiva e negativa sobre o
Oceano Atlantico Norte, em uma faixa entre 0° e
20° de latitude, em um padrdo espacial semelhante
‘a  Oscilagdo Mutidecadal  Atlantico. As
correlagdes negativas situadas entre a América do
Sul e a Peninsula Antartica mostram uma relagéo
em que as temperaturas anémalas
positivas/negativas da temperatura minima podem
estar relacionadas com 0
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resfriamento/aquecimento da TSM austral, com a
desintensificacdo/intenficacdo da passagem de
massas de ar polar em Rio Grande.

Na Figura 19C sdo mostradas as
correlacdes durante o outono austral e observa-se
correlacdes positivas na regido do Atlantico Sul
préoximo a area de estudo (entre 0.3 e 0.4) e na
regido do Nifio 3.4 e 4 com intensidade entre 0.2 e
0.3. E correlagdes negativas no Sul do Oceano
Pacifico e no Oceano Atlantico Norte, entre as
latitudes de 40° e 60°. Evidenciando o
fortalecimento das influéncias austrais e do
Oscilacdo  Mutidecadal ~ Atlantico, quando
comparado ao verdo austral.

A Figura 19D mostra as correlagdes
durante o inverno e observa-se a predominancia da
influéncia local e da PDO/ENQS, visto que as
correlagdes no Oceano Pacifico abrangem latitudes
tropicais e subtropicais, que apresentam uma
ciclicidade de baixa frequéncia (interdecenal e
decenal). Adicionalmente, na primavera (Figura
19E) essa relacdo local e com os modos de
variabilidade do Pacifico Tropical sdo semelhantes
ao inverno. Predominando a ocorréncia de
anomalias positivas/negativas da Temperatura
Minima em Rio Grande com o registro de
anomalias positivas/negativas da TSM nas regioes
Nifio e no Atléantico Sul, proximo do municipio.

(’orulucﬂo entre Tmin do Rio (.rnnddR% com a TSM (1913/2016)
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Concluséo

As variagdes sazonais da temperatura do ar
em Rio Grande estéo associadas a sazonalidade da
radiacdo solar incidente. Mas quando se compara
0s 3 periodos (1920 —1950, 1950 — 1980 e 1980 —
2010) percebe-se variagbes temporais que
evidenciam um aumento das temperaturas,
predominando o registro de médias mensais
maiores no periodo 1980 - 2010, quando
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comparado ao periodo 1920 - 1950.
Adicionalmente, observou-se uma tendéncia de
aquecimento da Temperatura Maxima, Média e
Minima, com magnitudes de 0.86°C, 0.51°C e
0.38°C, respectivamente e as distribuicbes de
frequéncias mostram um aumento do numero de
meses com anomalias positivas da temperatura.
Na andlise das variagbes temporais
andmalas da temperatura observa-se ciclos com
frequéncias de 1, 4, 6 e 8 anos. Sendo que o ciclo
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de 1 ano esta associado a sazonalidade da
temperatura e os ciclos de 4, 6 e 8 anos podem ser
variagbes sincronizadas da temperatura em Rio
Grande com os modos de variabilidade climatica.
Nesse contexto, os indices de correlagbes mostram
gue a variacBGes temporais da temperatura sofrem
influéncias dos fendmenos que ocorrem nos
Oceanos Pacifico, Atlantico e Antartico. Onde as
correlacdes positivas, predominantes em latitudes
tropicais e subtropicais, evidenciam que as
anomalias positivas/negativas da temperatura em
Rio Grande ocorrem sincronizadas com o0
aquecimento/resfriamento anémalos da TSM. E as
correlagcbes negativas, predominante em altas
latitudes, evidenciam que as anomalias
positivas/negativas da temperatura em Rio Grande
ocorrem associadas a resfriamento/aquecimento
andémalo da TSM.

Por fim, o trabalho teve como objetivo
principal descrever a variabilidade temporal da
temperatura em Rio Grande, com o intuito de
subsidiar novas pesquisas, o planejamento
ambiental e a tomada de decisdo. Ao mesmo
tempo, ndo esgota as discussdes especificas sobre
as relacbes com os modos de variabilidade, os
mecanismos atmosféricos locais e regionais que
configuram as variacbes da temperatura e as
mudancas climaticas.
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