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Resumo
Inúmeros setores da sociedade planejam suas atividades em razão

das variações da precipitação e temperatura do Rio Grande do Sul (RS).
Desse modo, o objetivo deste trabalho foi analisar o clima do RS sob a
perspectiva dessas variáveis. Para isso, foram utilizados dados de treze es-
tações meteorológicas situadas no Estado, sendo empregada a técnica esta-
tística da análise multivariada da Análise de Agrupamento (AA). A técnica
da AA mostrou que a proximidade das estações meteorológicas não garan-
te o mesmo comportamento climático, visto que foram identificadas regi-
ões homogêneas em diferentes locais do RS. Além disso, pela climatologia
das regiões homogêneas, notou-se a influência e a importância de fatores
climáticos como altitude, latitude e longitude. Logo, a técnica da AA mos-
trou resultados satisfatórios em relação às condições do RS.
Palavras-chave: clima, precipitação, temperatura e AA.

Summary
Many sectors of society plan their activities because of changes in

rainfall and temperature in Rio Grande do Sul (RS). Thus, the aim of this
study was to analyze the climate of the RS from the perspective of these
variables. For such, we used data from 13 stations in RS, and used the
statistical technique of multivariate analysis of the Group Analysis (GA).
The technique of GA showed the proximity of the weather stations can
not ensure the same behavior climate, since homogeneous regions were
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identified in different locations of the RS. In addition, the climatology of the
homogeneous regions, it was possible to note the influence and importance of
climatic factors such as latitude, longitude and elevation. Finally, the technique
of GA showed satisfactory results in relation to the conditions of the RS.
Keywords: climate, rainfall, temperature e GA.

1. Introdução
Em diversos setores, tais como agropecuária, comércio e turismo, o

conhecimento de determinadas variáveis meteorológicas, como a precipitação
e a temperatura, é de extrema importância para a elaboração de metas e planos
de ação. O Estado do Rio Grande do Sul (RS), principalmente por conta de
suas características fisiográficas, necessita de estudos climáticos cada vez mais
precisos, visando o desenvolvimento e o bem-estar da população.

Para realizar o estudo de uma variável meteorológica sobre deter-
minada área em que estejam envolvidos dados de vários pontos de observa-
ção (estações meteorológicas), é preciso utilizar determinada(s) técnica(s)
estatística(s). A mais utilizada, em diversas áreas do conhecimento cientí-
fico, é a análise multivariada, cujos principais objetivos são reduzir a di-
mensão de uma matriz de dados, investigar o comportamento espacial e
temporal das variáveis consideradas e obter grupos homogêneos dessas va-
riáveis. Dentro da análise multivariada existem várias técnicas empregadas
na climatologia, como a análise de componentes principais, análise fatorial,
decomposição do valor singular, correlação canônica, Análise de Agrupa-
mento (AA) e entre outras.

Em especial, a AA, utilizada em processos de classificação, con-
siste em determinar o nível de similaridade ou dissimilaridade entre indiví-
duos, aplicando uma função de agrupamento a uma determinada variável,
transformando um conjunto heterogêneo de unidades, neste caso estações
meteorológicas, em grupos caracterizados pela homogeneidade interna e
pela heterogeneidade externa. Cabe frisar que análise pode ser utilizada em
varias áreas do conhecimento, a título ilustrativo: na medicina, Possoli (1984)
a usou para identificação de doenças e avaliação da saúde pública; na biolo-
gia, Curi (1985) aplicou a técnica para estudar os aminoácidos livres do
tecido cerebral de ratos; na sociologia, Kageyama e Silveira (1997) a utili-
zaram para ilustrar as desigualdades agrícolas no Brasil.

Em princípio, na meteorologia, a AA tem sido empregada na clas-
sificação de regiões climáticas (por exemplo, BECKER, 1992; KIM, 1998;
BALDO et al., 2000) e na simulação de séries temporais (por exemplo,
CEBALLOS; BRAGA, 1991; DINIZ, 1994; MELO; BRAGA; AZEVE-
DO, 2000). Becker (1992) utilizou regiões homogêneas de precipitação e
temperaturas decendiais e mensais no intuito de estabelecer padrões
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climatológicos no RS, bem como para simular séries temporais e preencher
dados faltantes. Com relação a dados de temperatura, Diniz (2002) utili-
zou a técnica de AA e, como função de agrupamento, a distância euclidiana,
para analisar as temperaturas máximas e mínimas no RS, com dados obti-
dos em quarenta estações meteorológicas de 1913 a 1998.

Assim, o trabalho visa contribuir na análise do clima do RS, tendo
por objetivo aplicar a AA às temperaturas mínima e máxima e à precipita-
ção, com dados sazonais e anuais, utilizando uma rede de estações estrate-
gicamente distribuída.

2. Materiais e métodos

2.1 Área de estudo

O trabalho contemplou a área do RS, o qual se localiza entre as
latitudes de 27°05’-33°45’S e longitudes de 49°43’-57°39’O. Na Tabela 1 é
apresentada a relação das estações utilizadas no estudo e na Figura 1 é mos-
trado um mapa com a distribuição espacial.

Tabela 1. Relação das estações meteorológicas, com suas respectivas coordenadas geográficas.
Fonte: INMET.

oãçatsE edutitaL edutignoL edutitlA

égaB º33,13- º01,45- m13,242

suseJmoB º76,82- º34,05- m5,7401

luSodadahlizurcnE º35,03- º25,25- m57,724

íarI º81,72- º32,35- m1,742

odnuFossaP º52,82- º04,25- m50,486

satoleP º87,13- º24,25- m31

ergelAotroP º20,03- º81,15- m79,64

ednarGoiR º20,23- º80,25- m64,2

airaMatnaS º07,92- º07,35- m59

ramlaPodairótiVatnaS º25,33- º53,35- m10,42

agaznoGziuLoãS º04,82- º20,55- m11,542

serroT º33,92- º37,94- m66,4

anaiaugurU º57,92- º80,75- m13,26



52                                                                                 Ciência e Natura, UFSM, 32(1): 49 - 63, 2010

Figura 1. Localização das estações meteorológicas. Fonte: INMET.

2.2  Dados

Os dados diários das temperaturas mínima e máxima e da precipi-
tação, de 1961 a 2005, para as treze estações meteorológicas, foram obtidos
junto ao 8º Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(8ºDISME-INMET), do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abasteci-
mento, e à Fundação Estadual de Pesquisas Agropecuárias (FEPAGRO),
da Secretaria de Ciência e Tecnologia do RS. A utilização dessas estações se
justifica pelo fato de terem sido aquelas que apresentaram menor número
de falhas na série temporal, bem como por se mostrarem bem distribuídas
no Estado. As falhas das séries foram preenchidas por intermédio do mé-
todo das correlações, conforme Diniz (2002).

2.3 Metodologia

Neste trabalho foi utilizada a técnica estatística da análise
multivariada da AA na determinação das regiões homogêneas das tempera-
turas mínima e máxima do ar e da precipitação, para períodos sazonais [ve-
rão (JFM), outono (AMJ), inverno (JAS) e primavera (OND)] e anuais,
para uma série de dados de 1961 a 2005.
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O método da AA parte de uma matriz de dados Xnxp:
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cujas linhas correspondem “n” unidades (indivíduos) fornecendo “p” ca-
racterísticas (valores numéricos) cada. Para este estudo, essas unidades fo-
ram definidas como estações meteorológicas e as características foram os
dados meteorológicos das temperaturas mínima e máxima e da precipita-
ção, ordenados segundo sequências cronológicas.

Na AA, todos os processos de hierarquização são similares, inici-
ando-se pela determinação de uma função de agrupamento. Essa função é
usada como critério para medir a distância entre dois objetos ou para esta-
belecer o quanto eles são parecidos. Alguns autores chamam-na de coefici-
ente de parecença, que pode se dividir em duas categorias: medida de simi-
laridade e dissimilaridade. Na primeira, quanto maior o valor observado,
mais parecidos são os objetos. Já na segunda, quanto maior o valor obser-
vado menos parecidos serão os objetos. Um exemplo de medida de simila-
ridade é o coeficiente de correlação e de dissimilaridade é a distância
euclidiana. A maioria dos algoritmos utiliza medidas de similaridade e
dissimilaridade entre os elementos de um conjunto, cujos valores de simi-
laridade (dissimilaridade) calculados com base na matriz de dados originais
X(nxp) são representados por uma matriz de distâncias ou de similaridade
denominada matriz de parecença.

De acordo com Wilks (2006) a ideia central do agrupamento de
um conjunto de dados distribuídos em pontos é a distância. A mais utiliza-
da é a distância euclidiana em dados de vetores num espaço P-dimensional.
Assim, a distância entre dois pontos xi e xj é:

( )
1/2P 2

ij i j i,k j,k
k 1

d  x  - x x  - x
=

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

Tanto a distância euclidiana (medida de dissimilaridade) quanto o
coeficiente de correlação (medida de similaridade) podem ser usados na
determinação dos grupos. Para esse fim existem dois métodos de agrupa-
mento, os hierárquicos e os não hierárquicos. Nos métodos hierárquicos
várias técnicas ou critérios de agrupamentos são possíveis. Dentre eles pode-
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se destacar os relacionados por Wilks (2006), que são os seguintes: método
da ligação simples ou vizinho mais próximo, da ligação completa ou vizi-
nho mais distante, método da centróide e método de Ward.

No Método da ligação completa ou vizinho mais distante, os gru-
pos são formados fundindo os membros mais distantes entre os grupos.
No caso da parecença ser definida pela distância, essa será calculada por:

1 2
i,jG G

d  max d⎡ ⎤= ⎣ ⎦
onde: i �   G1, j �  G2

A primeira etapa para realização do agrupamento consistiu em
calcular as temperaturas mínima e máxima do ar e a precipitação, médias
trimestrais e anuais, obtidas por meio da média aritmética simples entre as
dados mensais para as treze estações meteorológicas. Então, com a utiliza-
ção da matriz de dados anuais e sazonais, foram determinadas as regiões
homogêneas através de métodos hierárquicos, com ligação completa ou
vizinho mais distante e distância euclidiana, tendo sido os cálculos realiza-
dos, com os dados padronizados (o dado padronizado é igual ao valor ori-
ginal subtraído da média, dividido pelo desvio padrão), com auxílio do
software STATISTICA 7 (HILBE, 2007).

O método da ligação completa ou vizinho mais distante, apesar
de não ser um dos mais utilizados em trabalhos de agrupamentos, foi, se-
gundo Araújo (2005), aquele que mais se ajustou aos aspectos morfológicos
e climatológicos do RS. Tanto o número de grupos como as estações con-
tidas em cada um deles foram determinadas de forma subjetiva por inter-
médio de corte transversal no dendrograma. Após a obtenção dos grupos
homogêneos, foi elaborada uma climatologia trimestral para cada região, a
fim de analisar separadamente a contribuição de cada variável meteorológica.

Abaixo, após a análise dos dendrogramas, foram obtidas as regi-
ões homogêneas para o conjunto de variáveis (temperaturas mínima e má-
xima e precipitação), identificadas por R1, R2, R3 e R4 referentes aos tri-
mestres (JFM, AMJ, JAS e OND) e ao período anual. Os locais que fazem
parte de cada região homogênea estão relacionados nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6.

3. Resultados e discussões
As Figuras 2, 3, 4, 5 e 6 mostram, respectivamente, para os perío-

dos de verão (JFM), outono (AMJ), inverno (JAS), primavera (OND) e
anual, os dendrogramas obtidos pelo método de agrupamento da ligação
completa, usando como medida de similaridade a distância euclidiana, e
considerando como variável de agrupamento os valores padronizados das
temperaturas mínima e máxima do ar e precipitação, referentes ao conjun-
to de estações da rede meteorológica do RS.
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Na escala horizontal as estações são mostradas em uma ordem
conveniente de formação dos grupos, no caso, as treze estações
meteorológicas. A escala vertical do dendrograma mostra o nível de simila-
ridade. A cada partição corresponde um valor numérico que representa o
nível em que ocorrem os agrupamentos. Quanto maior for o índice, mais
heterogêneas são as estações agrupadas. Embora a determinação do núme-
ro de regiões seja realizada de forma subjetiva, método utilizado em quase
todos os trabalhos de agrupamento (por exemplo, DINIZ; CALVETTI,
1998; KIM; DUQUIA; CALVETTI, 2000; BAPTISTA DA SILVA; CU-
NHA; NETO, 2001), foram considerados a morfologia e, na medida do
possível, os limites geográficos das localidades.

Conforme evidencia Diniz (2002) houve casos em que a mesma
região homogênea aparece em áreas distintas. A distribuição topográfica,
na parte norte, ficou bem caracterizada por um gradiente de temperatura,
tanto da máxima quanto da mínima, no sentido leste-oeste evidenciando,
também, um gradiente de altitude no sentido contrário, desde o Baixo Vale
do Uruguai até a Serra do Nordeste. Ainda, como as temperaturas não
foram as mesmas para cada mês analisado, obviamente ocorreram mudan-
ças na formação das regiões, bem como na distribuição geográfica.

Figura 2. Dendrograma do agrupamento obtido pelo método da ligação completa com
dados padronizados para o verão (JFM) nas 13 estações meteorológicas do RS.

Como a proximidade física das localidades não garante semelhan-
ça climática entre elas, ocorreram casos em que aparece a mesma região
homogênea em áreas distintas do Estado, de acordo com as Tabelas 2 a 6.
Isso acontece com o grupo de estações formado pela região R3, que englo-
ba a região sul do RS, juntamente com Passo Fundo (região norte), na
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maior parte do ano, exceto para o período de primavera (OND). Nesse
período, Passo Fundo juntou-se ao grupo formado pelas estações das regi-
ões norte e oeste do Estado (R1).

Figura 3. Dendrograma do agrupamento obtido pelo método da ligação completa com
dados padronizados para o outono (AMJ) nas 13 estações meteorológicas do RS.

Figura 4. Dendrograma do agrupamento obtido pelo método da ligação completa com
dados padronizados para o inverno (JAS) nas 13 estações meteorológicas do RS.
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Figura 5. Dendrograma do agrupamento obtido pelo método da ligação completa com
dados padronizados para a primavera (OND) nas 13 estações meteorológicas do RS.

Figura 6. Dendrograma do agrupamento obtido pelo método de ligação completa com
dados padronizados para médias anuais nas 13 estações meteorológicas do RS.

A região R2 é formada pelas estações que compõem a parte leste
do RS. Bom Jesus tende a formar um grupo a parte (R4), em razão de essa
estação estar localizada na serra gaúcha, sofrendo uma influência direta nas
temperaturas mínima e máxima devida à altitude.  O agrupamento do tri-
mestre (JFM), ou seja, verão, não apresenta uma variabilidade espacial sig-
nificativa em comparação aos outros trimestres, pois é nessa época do ano
que a frequência e a intensidade dos sistemas frontais são menores.
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Nesse sentido, Gonçalves (2001) investigou a variabilidade das
temperaturas mínima e máxima diárias do ar no RS, no período de 1961 a
1996, aplicando a técnica de freqüências relativas percentuais de anomalias
das temperaturas mínima e máxima diárias, mostrando haver uma grande
influência do relevo, da maritimidade e da latitude, na distribuição das mé-
dias anuais e sazonais das temperaturas mínima e máxima diárias. Argu-
mentou que as estações que apresentaram valores mais destacados, das
frequências relativas percentuais de anomalias, foram o inverno e o verão,
tendo verificado uma grande sazonalidade entre essas estações. Por fim,
sugeriu existir uma grande influência das massas de ar que invadem o con-
tinente no inverno e no verão na variabilidade das temperaturas mínima e
máxima diárias, proveniente dos principais centros de ação que atuam na
América do Sul, quais sejam, anticiclone polar, anticiclones do Pacífico e
Atlântico Sul e Depressão do Chaco.

Tabela 2. Regiões homogêneas obtidas do agrupamento da temperatura (mínima e
máxima) e precipitação para o verão (JFM).

Tabela 3. Regiões homogêneas obtidas do agrupamento da temperatura (mínima e
máxima) e precipitação para o outono (AMJ).

oãigeR sacigóloroetemseõçatsE

1R íarI,agaznoGziuLoãS,anaiaugurU,airaMatnaS

2R ergelAotroP,ednarGoiR

3R égaB,luSodadahlizurcnE,satoleP,odnuFossaP,airótiVatnaS,serroT

4R suseJmoB

oãigeR sacigóloroetemseõçatsE

1R íarI,anaiaugurU,airaMatnaS,agaznoGziuLoãS

2R ergelAotroP,serroT,ednarGoiR

3R égaB,odnuFossaP,luSodadahlizurcnE,satoleP,airótiVatnaS

4R suseJmoB
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Tabela 4. Regiões homogêneas obtidas do agrupamento da temperatura (mínima e
máxima) e precipitação para o inverno (JAS).

Tabela 5. Regiões homogêneas obtidas do agrupamento da temperatura (mínima e
máxima) e precipitação para a primavera (OND).

Tabela 6. Regiões homogêneas obtidas do agrupamento da temperatura (mínima e
máxima) e precipitação para o período anual.

O estudo climatológico das regiões homogêneas baseou-se em
uma média regional constituída de valores de precipitação e temperaturas
médias (mínima e máxima) das estações de cada região. Esses valores, para
os 4 trimestres, estão representados nas Tabelas 7 a 10, os quais proporcio-
naram o conhecimento da estrutura pluviométrica e térmica de cada região.

oãigeR sacigóloroetemseõçatsE

1R íarI,ergelAotroP,airaMatnaS,agaznoGziuLoãS

2R ednarGoiR,serroT

3R égaB,satoleP,luSodadahlizurcnE,airótiVatnaS,odnuFossaP

4R suseJmoB,anaiaugurU

oãigeR sacigóloroetemseõçatsE

1R íarI,agaznoGziuLoãS,airaMatnaS,anaiaugurU,odnuFossaP

2R ergelAotroP,ednarGoiR,serroT

3R égaB,luSodadahlizurcnE,satoleP,airótiVatnaS

4R suseJmoB

oãigeR sacigóloroetemseõçatsE

1R íarI,agaznoGziuLoãS,airaMatnaS,anaiaugurU,odnuFossaP

2R ergelAotroP,ednarGoiR,serroT

3R égaB,luSodadahlizurcnE,satoleP,airótiVatnaS

4R suseJmoB
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Tabela 7. Médias mensais de precipitação e temperatura do ar das regiões homogêneas do
RS para o verão (JFM).

Tabela 8. Médias mensais de precipitação e temperatura do ar das regiões homogêneas do
RS para o outono (AMJ).

Tabela 9. Médias mensais de precipitação e temperatura do ar das regiões homogêneas do
RS para o inverno (JAS).

oãigeR oãçatipicerP
)mm(

arutarepmeT
)C°(aminím

arutarepmeT
)C°(amixám

1R 251 2,91 7,03

2R 701 0,02 3,82

3R 821 1,81 5,72

4R 451 6,41 6,42

oãigeR oãçatipicerP
)mm(

arutarepmeT
)C°(aminím

arutarepmeT
)C°(amixám

1R 841 4,21 0,32

2R 301 6,31 4,12

3R 021 3,11 5,02

4R 121 8,8 6,81

oãigeR oãçatipicerP
)mm(

arutarepmeT
)C°(aminím

arutarepmeT
)C°(amixám

1R 141 2,11 8,12

2R 421 7,11 3,81

3R 631 5,9 7,81

4R 221 9,8 2,91
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Tabela 10. Médias mensais de precipitação e temperatura do ar das regiões homogêneas
do RS para a primavera (OND).

Ademais, pela climatologia das regiões homogêneas, foi possível
evidenciar a influência tanto da latitude e longitude, como da altitude. A
primeira pela entrada das massas de ar polares e dos sistemas frontais na
parte sul (R3) e a segunda pela influência do Oceano Atlântico à leste do
RS (R2), atuando como um regulador térmico sazonal, em função da me-
nor amplitude térmica.

Na região homogênea R1, que abrange a parte oeste e norte do
RS, o efeito da continentalidade (mais distante do oceano) e a baixa altitu-
de são fatores que, mais preponderantemente, contribuem para elevar as
temperaturas mínima e máxima dessa região, ocasionando uma maior am-
plitude térmica.

Para Bom Jesus (R4), as temperaturas mínima e máxima do ar são
as mais baixas para todos os trimestres do ano, em função de ser a região
mais alta do RS. No que tange à precipitação, observou-se uma distribuição
homogênea em todas as regiões e pouco variável em relação ao período anual.

4. Conclusões
O método hierárquico de AA da ligação completa foi considera-

do satisfatório no procedimento de identificação e separação das regiões
homogêneas de precipitação e temperatura, reproduzindo as condições
fisiográficas e climatológicas do RS.

O estudo climatológico das regiões homogêneas tornou viável o
conhecimento da estrutura térmica das regiões, possibilitando pesquisas
mais direcionadas a setores específicos do RS. Uma mesma região, com
núcleos localizados em setores diferentes do Estado, confirmou a hipótese
da aproximação física não garantir a similaridade climática entre as estações

oãigeR oãçatipicerP
)mm(

arutarepmeT
)C°(aminím

arutarepmeT
)C°(amixám

1R 751 2,61 0,82

2R 401 1,71 5,42

3R 901 6,41 8,42

4R 341 8,11 5,22
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meteorológicas; mas, no caso do RS, mostrou a influência determinante da
estrutura topográfica, das variações de latitude e longitude, da passagem de
sistemas de massas de ar e da formação de frentes.
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