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Resumo: A complexidade geografica de Santa Catarina (SC) e a interacdo de diversos sistemas
meteoroldogicos resultam em uma multiplicidade de varia¢des climaticas localizadas. Diversos eventos
extremos ocorrem em SC, resultando em danos materiais e socioeconémicos. Além disso, o clima
também tem efeitos diretos na agricultura e na biodiversidade regional. O conhecimento aprofundado
das caracteristicas regionais poderia auxiliar o entendimento de possiveis impactos dos modos
climaticos em diversos setores e as necessidades de recursos para aborda-los. Neste estudo, visando
entender o comportamento das varidveis meteoroldgicas precipitacio e temperatura de forma
regionalizada, aplicou-se a técnica de agrupamento hierdrquico, pelo método de Ward, nos dados
horarios das estagées meteoroldgicas automaticas (EMAs) da rede do INMET entre 2000 e 2022. Para
a aplicagcdo do método, os dados foram padronizados de forma que contribuam de maneira igualitaria
no método, independente de sua escala original. Como resultado dessa analise, seis mesorregides
distintas foram encontradas em SC. Para cada uma dessas mesorregides, foram geradas novas
climatologias de precipitacdo e temperatura, e calculadas as suas variagdes sazonais e seus ciclos
diurnos. Os graficos e analises obtidos oferecem uma visdo mais profunda das caracteristicas climaticas
de cada mesorregido.

Palavras-chave: Mesoclima. Clusterizagao. Ciclo Diurno. Santa Catarina.

Abstract: The geographical complexity of Santa Catarina (SC) and the interaction of various
meteorological systems result in a multitude of localized climatic variations. Numerous extreme events
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occur in SC, leading to material and socioeconomic damages. Additionally, climate also has direct
effects on regional agriculture and biodiversity. In-depth knowledge of regional characteristics could
aid in understanding potential impacts of climatic patterns across various sectors and the resource
needs to address them. In this study, aiming to comprehend the behavior of meteorological variables
precipitation and temperature in a regionalized manner, hierarchical clustering technique was applied
using the Ward method on hourly data from automatic weather stations (EMAs) of the INMET network
between 2000 and 2022. For method application, data were standardized to contribute equally,
irrespective of their original scale. As a result of this analysis, six distinct mesoregions were identified
in SC. For each of these mesoregions, new precipitation and temperature climatologies were
generated, and their seasonal variations and diurnal cycles were calculated. The graphs and analyses
obtained provide a deeper insight into the climatic characteristics of each mesoregion.

Keywords: Mesoclimate. Clustering. Diurnal Cycle.

Resumen: La complejidad geografica de Santa Catarina (SC) y la interaccién de diversos sistemas
meteoroldgicos resultan en una multiplicidad de variaciones climaticas localizadas. En SC ocurren
varios eventos extremos que causan danos materiales y socioecondmicos. Ademas, el clima afecta
directamente a la agricultura y la biodiversidad regional. Un conocimiento profundo de las
caracteristicas regionales podria ayudar a entender los posibles impactos de los patrones climaticos
en diferentes sectores y las necesidades de recursos para abordarlos. En este estudio, se aplico la
técnica de agrupamiento jerarquico mediante el método de Ward a los datos horarios de las estaciones
meteoroldgicas automaticas (EMAs) de la red del INMET entre 2000 y 2022, con el objetivo de
comprender el comportamiento de las variables meteoroldgicas de precipitacion y temperatura de
manera regionalizada. Para la aplicacion del método, los datos fueron estandarizados para que
contribuyan de manera equitativa al analisis, independientemente de su escala original. Como
resultado de este analisis, se identificaron seis mesorregiones distintas en SC. Para cada una de estas
mesorregiones, se generaron nuevas climatologias de precipitacion y temperatura, y se calcularon sus
variaciones estacionales y sus ciclos diurnos. Los graficos y analisis obtenidos proporcionan una vision
mas profunda de las caracteristicas climaticas de cada mesorregion.
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1. INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina (SC) possui varia¢gdes climdticas marcantes devido a sua
localizacdo no centro geografico da Regido Sul do Brasil (RSB), caracterizado pela transicdo
entre os trépicos e as latitudes médias, relevo diversificado e continentalidade alongada. Estes
aspectos resultam na heterogeneidade climatica da regido, com diferentes regimes de

precipitacdo e grande contraste térmico.

O clima em SC apresenta uma série de desafios, com eventos extremos como
inundacOes e enxurradas afetando areas urbanas, resultando em danos materiais e
socioeconOmicos significativos. O CEPED (2013) identificou cerca de 5000 ocorréncias de
desastres naturais no estado entre 1991 e 2012, causadas tanto por excesso quanto por falta
de precipitagao.

A agricultura, crucial na RSB, também é impactada pela variabilidade climatica,
influenciando padroes de irrigacdo e produtividade das culturas, o que pode levar a
inseguranca alimentar e problemas econémicos (Ferreira et al., 2005; Berlato et al., 2005;
Lazzari, 2006; Leivas et al., 2014; Arsego et al., 2020). A biodiversidade regional também sofre,
com alteragdes nos padrdes sazonais perturbando ciclos naturais e eventos extremos, como
incéndios florestais, modificando habitat (Tozato, 2015; Bueno e Ferreira, 2021). A
compreensdo do clima regionalizado é vital para a formulacdo de politicas publicas eficazes,
incluindo investimentos em infraestrutura adaptada, praticas agricolas alinhadas ao clima e

sistemas de alerta eficientes para proteger contra condi¢des climaticas adversas.

O regime de chuva na RSB é atribuido a uma série de sistemas meteoroldgicos, sendo
a precipitacdao bem distribuida ao longo do ano, com variacdes no volume e também na
qualidade da chuva entre os meses de verdo e inverno. Quanto as temperaturas, a
sazonalidade tem um papel marcante, apresentando um contraste térmico expressivo entre
o verdo e o inverno. As areas elevadas dos estados, nos planaltos e serras, garantem um forte
gradiente espacial de temperatura em relacdo as regides mais baixas (Grimm, 2009).

Reboita (2012) descreve que a precipitacdo na RSB se apresenta bem distribuida
durante todo o ano, alcancando elevados totais pluviométricos, especialmente na fronteira
oeste do sul do Brasil com o Paraguai. Dos principais sistemas meteoroldgicos que atuam na
RSB, a autora destaca a atuacdo e formacdo dos ciclones em baixos e médios niveis, SCMs,

bloqueios atmosféricos, circulagao de brisa e, por fim, de forma indireta temos a atuagao da
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ZCAS. Portanto, a combinacdo e interacdo destes sistemas meteorolégicos determinam o

clima variado e dinamico da RSB.

Grimm et al. (1998) observaram variagdes nos padrdes anuais de precipitacdo na
regido sul do Brasil, destacando a existéncia de diferentes regimes climaticos (Figura 1a). Em
SC, foi identificado um centro-leste com pico de precipitagdo no verao, que se assemelha ao
clima subtropical com influéncias mong¢oénicas; uma zona de transicdo entre SC e RS com maior
precipitacdo entre verdo e outono; faixas nas fronteiras dos estados com picos de precipitagcao
no inverno, influenciados por ciclones extratropicais; e dreas litordneas com pico de
precipitacdo entre janeiro e mar¢o, onde a influéncia da topografia é evidente.
Complementando essa analise, Severo (2008) identificou cinco regides com padrdes
homogéneos de precipitacdo no Sul (Figura 1b), com quatro destas areas localizadas em SC,

corroborando em grande parte com os achados de Grimm.

Especificamente em Santa Catarina, diversos estudos aplicaram métodos de
agrupamento para investigar os padrdes de precipitacdo (Andrade, 1999; Baldo, 2000; Ichiba,
2002; Baptista, 2018), identificando de 4 a 7 grupos em média. Caracteristicas comuns entre
os estudos incluem o destaque da regido oeste, frequentemente distinta das outras (Andrade,
1999; Ichiba, 2002), a semelhanga observada entre o Planalto Sul e o Litoral Sul (Andrade,
1999; Baldo, 2000), a divisdo das regides litoraneas entre norte e sul, e a falta de concordancia
nas areas do Meio Oeste, Planaltos e Alto Vale do Itajai, apresentando divisdes variadas

(Andrade, 1999; Severo, 2008; Grimm, 2009).

Uma limitacdo em comum destas analises ao se tratar do clima regionalizado foi a
utilizacdo de baixas resolucdes temporais de precipitacdo, utilizando de pentadas a totais
mensais de precipitagdo como componente de agrupamento. Desta forma, podem se agrupar
regides com maximos de precipitacdo que ndo necessariamente apresentam o mesmo modo
climatico. No trabalho de Baptista (2018), foram agrupadas regioes de encostas, que possuem
maximos de precipitacdo associados a chuvas orograficas, entretanto, os sistemas
meteoroldgicos que atuam nestas areas ndo sdo necessariamente os mesmos. Além disso,
estas avaliagGes se resumem ao comportamento apenas da precipita¢ao, ndao levando em
consideracdao outros impactos dos sistemas meteorolégicos, como sua influéncia na

temperatura.
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Figura 1 - Métodos de agrupamento aplicados a precipitacdo na RSB, baseado no (a) pico da estacdo
chuvosa, com letras indicando os trés meses consecutivos mais chuvosos, e (b) agrupamento
hierarquico aglomerativo, destacando as cinco regidoes homogéneas identificadas.
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Fonte: Adaptado de Grimm et al. (2018) e Severo (2007).

Dada a diversidade do tempo e clima na RSB, uma investigacdo aprofundada e com a
adicdo da temperatura na analise, a partir dos dados de alta resolucao temporal da rede de
monitoramento existente, pode ser capaz de proporcionar uma caracterizagdo espago-
temporal de forma regionalizada. A partir deste conhecimento, abre-se a oportunidade de
investigar os possiveis impactos dos modos climaticos em diversos setores e das necessidades

de recursos para aborda-las.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo, Materiais e Ferramentas

Santa Catarina (SC) estd localizado aproximadamente entre as latitudes 26°S e 29°S e
as longitudes 48°W e 53°W (Figura 2). O estado é geograficamente delineado por distintos
geossistemas e geofdcies que moldam seu relevo e clima. Segundo Catarina (2016), a Planicie
Costeira Quaternaria abraca toda a faixa litoranea, subdividida em Planicie Norte, Central e
Sul, caracterizando-se por uma topografia plana com altitudes de até 30 metros, ainda a Serra
do Leste Catarinense atua como uma barreira natural aos fluxos de umidade oceanica,

influenciando as precipitagdes da regido. No interior, o Planalto Sedimentar e os Planaltos dos
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Campos Gerais e dos Rios Iguacu e Uruguai determinam as caracteristicas do terreno, variando
em altitudes e topografias. Em destaque, a Escarpa da Serra Geral, apresenta canions
profundos e altitudes superiores a 1.200 metros. Estes geossistemas, juntos, fornecem a Santa

Catarina uma diversidade topografica Unica.

Segundo a Classificagdo Climatica de Koppen-Geiger (Koppen, 1936), a mais
reconhecida e amplamente utilizada internacionalmente, a qual foi reproduzida para a RSB
por diversos autores, como por exemplo Wrege, 2012, o estado catarinense apresenta dois
tipos climdticos predominantes: o subtropical uUmido com verdes quentes (Cfa) e brandos
(Cfb). Uma aplicacdo mais recente e robusta da metodologia de Novais (Novais e Machado,
2023) encontrou para o estado 4 unidades climaticas. O litoral foi classificado como Tropical
Ameno umido litoraneo sul do Brasil, as dreas centrais como Subtropical Umido meridional do
Brasil, as regides baixas no Extremo Oeste como Tropical Ameno Umido meridional do Brasil

e, por fim, Temperado umido meridional do Brasil nas dreas mais altas do Planalto Serrano.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os dados de precipitacdao e
temperatura das estacdes meteoroldgicas da rede automadtica do INMET na RSB, com
periodicidade horaria, no periodo de 2000 a 2022, as quais sdo apresentadas na Figura 2.
Segundo o Guia de Praticas para Climatologia da Organizacdao Meteorolégica Mundial (WMO,
2018), sdo necessdrios pelo menos 10 anos de dados para um resultado estatistico
significativo, e até 30 anos no caso da precipitacdo. A série temporal de SC tém periodos
distintos, possuindo até 20 anos de dados. O volume de dados ndo é o ideal, porém ja é
expressivo, e permite a iniciativa de interpretacao. As estagcdes com periodos menores que 10
anos foram desconsideradas na analise. A manipulacdo dos dados e os graficos foram
realizados com a linguagem python. As elabora¢des dos mapas foram realizadas no QGIS.
Definimos o verdo pelo padrdao DJF (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), o outono pelo padrdo
MAM (Marco, Abril e Maio), o inverno por JJIA (Junho, Julho e Agosto) e a primavera por SON
(Setembro, Outubro e Novembro). Essa escolha visa alinhar a convencao utilizada na grande

maioria dos trabalhos de climatologia.
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Figura 2 - Carta Hipsométrica de SC e distribuicdo da rede de estagGes automaticas do INMET na RSB.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

2.1. Método de Agrupamento

Neste trabalho foi utilizado o agrupamento hierarquico. Nesta abordagem, a
similaridade ou dissimilaridade dos objetos é representada pelas distancias entre eles. Cada
objeto é inicialmente considerado um cluster individual. Sdo calculadas as distancias entre
todos os pares de objetos. Os grupos sdao formados iterativamente, até que todos os objetos
estejam agrupados em um unico cluster (Everitt et al., 2011). Das varidveis de distancias
possiveis, foi definida a utilizagdo da Distancia Euclidiana, a mais comumente utilizada nos
estudos climatoldgicos (Mimmack, 2001). Para garantir uma andlise coerente, as varidveis de
precipitacdo e temperatura foram padronizadas antes da aplicagdao do método, ajustando-as
para ter uma variancia unitaria. O processo consiste em subtrair a média da medicdo e, em

seguida, dividir o resultado pelo desvio padrdao. Isso garante que cada varidvel,
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independentemente de sua escala original, contribui de maneira igualitdria para a
determinagdo da similaridade ou distancia entre os objetos a serem agrupados.

No contexto do agrupamento hierarquico, o método de Ward, também conhecido
como algoritmo incremental, foi aplicado neste trabalho. Este é um método muito
empregado, inclusive em trabalhos de diversos estados brasileiros (BRAGA, 1998; SEVERO,
2008; LIMA, 2010; AMANAJAS, 2012; MENEZES, 2015; SANTOS, 2016). Ele se fundamenta na
ideia de minimizar o 'custo' associado a formagdo de clusters, sendo que esse 'custo' é
guantificado como o aumento na variacdo dentro dos clusters quando dois clusters sdo
fundidos. O método de Ward busca é expresso pela equacdo (1) que, de forma iterativa,
objetiva agrupar clusters que resultem no minimo aumento de variacdo interna (Ward Jr,

1963).

(1) E=3%_,iiEm,

onde E é o erro global, em outras palavras, a soma total dos quadrados dos erros
intracluster, e Em é a soma dos quadrados dos erros do m-ésimo cluster. Cada Em é calculado

através da equacao (2).

Neste contexto, o indice m representa cada cluster individual. O indice [ se refere aum
objeto dentro de um cluster. O indice k indica uma variavel ou observacdo de cada objeto. O
valor x,,;  representa o valor da i-ésima observacdo no m-ésimo cluster para a k-ésima
variavel. Por fim, x,,, , é simplesmente a média dos valores de todas as observa¢des no m-

ésimo cluster para a k-ésima variavel, expressa na equacao (3).

(B) Xmk = — 227 i Xk

Apds definir as regides homogéneas, foi criada uma nova série temporal representativa
de cada regido, nas quais os valores horarios sdo calculados a partir de uma média dos valores
de todas as estagbes disponiveis em cada horario. Para datas com apenas uma estagao

meteoroldgica operante, o valor da mesma é utilizado, quando duas ou mais estacdes tiverem
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registros, o valor da média entre elas sera calculado. Com a série temporal consolidada,
derivamos médias horarias, mensais e ciclos diurnos sazonais para construir uma climatologia

representativa para cada agrupamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Regionalizacao da temperatura e precipitacao

E importante mencionar uma particularidade em relacdo a varidvel de precipitacdo
utilizada nos métodos de agrupamento. Inicialmente, ao empregar dados horarios da variavel
de precipitacdo, notou-se uma reducdo da homogeneidade interna no agrupamento
hierdrquico, especialmente quando comparado a utilizacdo de dados de menor resolucdo
temporal, como os didrios ou mensais, comumente empregados em estudos de agrupamento
(GRIMM et al., 1998; SEVERO, 2008; Andrade, 1999; BAPTISTA, 2018). Uma diminuicdo na
homogeneidade interna indica que os grupos estdo menos coesos, em outras palavras,
significa um agrupamento de menor qualidade. Com o intuito de resolver esta questao, foram
testadas agregacdes temporais diferentes, como 3, 6 e 12 horas acumuladas. A opc¢ao pela
agregacao de 3 horas surgiu como a mais equilibrada, proporcionando uma maior resolucao
e ao mesmo tempo preservando uma homogeneidade interna satisfatéria.

O resultado do agrupamento hierarquico, aplicado no conjunto de dados horarios das
EMAs no estado de SC, é apresentado na Figura 3. O método se mostrou eficiente em
identificar areas as quais, em analise prévia, apresentavam caracteristicas parecidas ou se
localizam nas mesmas regides geograficas. Para otimizar o processo e dirimir duvidas com
relacdo a areas ndo cobertas por EMAs em SC, algumas esta¢cGes pontuais nas areas de divisa
com o RS e PR foram utilizadas para complementar as regides. As varidveis de precipitacdo e
temperatura foram os elementos meteorolégicos utilizados na confeccdo do dendrograma. A
distancia (ou altura) entre os ramos representa o grau de dissimilaridade entre os clusters.
Localidades mais (menos) homogéneas sdo representadas através de ramos mais curtos
(longos).

No dendrograma é possivel distinguir seis grupos distintos, apresentados em
diferentes cores. Os resultados obtidos no dendograma combinada as diferencas na
topografia foram os fatores para definir os limites entre as mesorregides encontradas,

apresentadas na Figura 4.
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Da esquerda para a direita, o primeiro grupo apresenta uma marcacao geografica clara
e representa as regides Oeste e Extremo Oeste de SC. Esta drea se localiza em menores
altitudes em relacdo as areas centrais de SC e é caracterizada por uma reducdo gradual da
altitude em diregdo ao Estado do RS. Os altos valores de distancia vistos no dendrograma
mostram uma separacao significativa, em relacdo as demais regides, indicando um padrao
distinto dos demais climas no Estado.

O segundo grupo caracteriza a regidao do Meio Oeste de SC. Ao se deslocar das areas
centrais em direcdo a leste, o Estado de SC apresenta uma intensa elevacdo na direcao
nordeste. Nesse sentido, o agrupamento separou as regides a leste e oeste das dareas
montanhosas. Esta caracteristica geografica favorece a convec¢do e consequentemente a
precipitacdo. Além disso, esta configuracdo geomorfolégica também implica em baixos
valores de temperatura observados e grande amplitude térmica.

O terceiro grupo, como mencionado anteriormente, se concentra a leste das areas
montanhosas do Meio Oeste, se estendendo em dire¢do ao Planalto Norte de SC e também
ao Alto Vale do Itajai. Esta area sofre grande influéncia dos sistemas vindos do PR, regidao mais
tipica dos climas de monc¢do, mas também recebe aporte de umidade do oceano Atlantico.

Entretanto, uma grande diferenca de altitude os separa das areas litoraneas.
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Figura 3 - Dendrograma resultante do agrupamento hierarquico aplicado nos fatores meteorolégicos
precipitacdo (3h) e temperatura.

250

200

100

Distancia

¥ © O U © © v = O O ©® O 0w = = o v
¢ 22 £ 253 8§ s £ 2% 38 § 38 £ = & E 5 S o B
¢ B2 § § v ®m € T @ £ @ g € a @ ®m ® > c O £ 35
S Y @ © c & g T @ S T x££ O T C O O
CEO.EUTU_QULD~,>"U|_HOC © w © F ©
T 9 o £ &£ © 5 ® © g5 « O o T ¢ = o n o= -
X 28 238" 2900258 o 2 S = 5 °
@ T O 3 o c A = = o 5<
= o O T o = S ©
O o o T2 5 4 o &
S 2 5 o o =) o
mg-E 5 4
o [m]
©
wn

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O quinto grupo também é de facil reconhecimento, apontando as areas mais elevadas
e frias da serra catarinense, localizada no Planalto Sul. Esta regido, como visto na figura 2,
alcanca picos de até 1800 m de altitude, funcionando como uma barreira geografica para os
sistemas meteoroldgicos oriundos do oceano Atlantico. Suas caracteristicas geomorfolégicas
conhecidas tem potencial para modular as condicdes de tempo e clima no local, sendo
esperado um grupo proprio para representa-la.

A regido litoranea se organiza no quarto grupo, que se estende do Litoral Norte a
Grande Florianépolis, mas também compreende o Baixo e Médio Vale do Itajai. Tipicamente,
os ventos de leste marcam o clima nestas dareas, trazendo muita nebulosidade e chuvas
frequentes em relacdo as demais areas do estado, em especial a por¢do norte.

Por fim, o sexto grupo representa as demais regioes litoraneas, da Grande Floriandpolis
ao Extremo Sul de SC. O Litoral Sul possui uma orientacao diferente em relacdo ao Litoral
Norte, que tem uma orientacdo Norte-Sul. O sul do Estado de SC apresenta orientacdo
nordeste-sudoeste, além de se posicionar em uma regido onde ndo ha barreiras geograficas
para os sistemas vindos do Oceano Atlantico. Esta regido é conhecida pelos ventos intensos e

mudancas frequentes nas condi¢des do tempo.
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Figura 4 - Regionalizagdo realizada a partir dos diferentes modos climaticos encontrados no estado
de SC, obtidos através do método de agrupamento hierarquico.
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Foram realizados testes de agrupamento utilizando as variaveis individualmente. Em
comparac¢ao com o resultado final, nota-se o papel de cada uma delas no agrupamento obtido.
Quando avaliado apenas a precipitacdo, existe uma dificuldade na separacdo das areas dos
planaltos ao litoral. As dreas mais altas do planalto sul se assemelham ao Litoral Sul,
provavelmente devido a sua atuacdo como barreira geografica dos sistemas que vem de
oceano, mas também pela faixa latitudinal, sendo um caminho comum dos sistemas que vem
de oeste avancar das areas serranas em direcdo ao Litoral Sul. Ainda, a separacdo é de grande
dificuldade entre o Meio Oeste, Planalto Norte e Vale do Itajai. Com a utilizagdo da variavel de
temperatura, distinguiu-se com maior facilidade as regides litoraneas dos planaltos, assim
como foi possivel observar diferengas nas areas centrais do Meio Oeste a regido do Alto Vale

do Itajai.

3.2. Caracteristicas das Mesorregioes

Os mosaicos apresentados nas figuras 5 a 10 apresentam os graficos gerados para cada
mesorregido, a partir da combinacdao das estagcdes meteoroldgicas nelas contidas. Sao
exploradas as varidveis de precipitacdo e temperatura em suas médias mensais e hordrias,

assim como suas diferengas nas estagdes do ano.
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Em todas as regidoes de SC nota-se que a precipitacdo é bem distribuida ao longo do
ano (Figura 5). Apesar de existirem episddios de seca ao longo da série histérica, ndo é possivel
definir uma estacdo seca. O que é possivel distinguir sdo os volumes e caracteristicas das
chuvas observadas no decorrer do ano. Nas regides Oeste e Meio Oeste, nota-se altos
acumulados observados na primavera, com um pico da precipitacdo no més de Outubro. No
Oeste (Figura 5a e 6a), os acumulados em Outubro tem valores médios por volta de 230 mm,
estes valores elevados fazem com que a primavera represente a maior parcela da chuva, por

volta de 30% do total anual, sendo 13% apenas em Outubro.

Considerando que a primavera sucede o inverno, estagdao que contabiliza apenas 20%,
estes meses apresentam um periodo de grande mudanc¢a no padrdo das chuvas. Este
resultado concorda com os trabalhos de Grimm (2009) e Wrege et al. (2012), que observam
maximos neste periodo do ano para o Grande Oeste. Nos meses da primavera, se dd o inicio
a atividade convectiva na regido norte da AS, que alimenta a atmosfera com umidade através
do processo de evapotranspiracdo. Esta umidade é transportada para outras areas do
continente sul-americano, através da atuacdo do JBN. Este sistema, ao proporcionar umidade
e calor para o sul da AS, favorece a atividade convectiva e a ocorréncia de SCMs,

principalmente combinado a passagem de sistemas transientes (Grimm, 2009; Reboita, 2012).
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Figura 5 - Médias mensais da precipitacdo para as mesorregioes oeste (a), meio oeste (b), planalto
norte (c), planalto sul (d), litoral norte (e) e litoral sul (f).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

As climatologias dos SCMs indicam que, durante a primavera austral, seu impacto é
maior nas regioes da fronteira Oeste de SC (Durkee, 2009). Estas caracteristicas ficam claras
ao comparar as regides do estado. Nesta época do ano, notam-se valores maiores de
precipitacdo nas regides Oeste e Meio Oeste, em relacdo as regides dos planaltos ao litoral
(Figura 5), assim como uma maior parcela da precipitacdo total anual (Figura 6) em relacdo as
chuvas observadas nas demais. Isto fica evidente quando toda a regido entre os planaltos e o
litoral tem a estagdo de verdo representando mais de 30% da precipitagao anual, enquanto

gue na regido Oeste a participacdo do verdo é menor em relagdo a primavera.
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Figura 6 - Porcentagem em relagdo ao total anual da precipitacdo para as mesorregies oeste (a),
meio oeste (b), planalto norte (c), planalto sul (d), litoral norte (e) e litoral sul (f).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O resultado concorda também com a climatologia dos SCMs, segundo Durkee, 2009, a
alta frequéncia dos SCMs na primavera austral favorece o aumento das chuvas na Regido Sul,
especialmente nas areas da fronteira Oeste de SC. No caso dos CCMs, podem contribuir em
valores de até 40%—50% no regime de precipitacao, apesar de existir uma grande variabilidade
interanual.

Para melhor entender os sistemas atuantes em cada época do ano, as Figuras 7 e 8
mostram a climatologia sazonal da chuva hordria, em relacdo ao total didrio e valores
absolutos. Observando o ciclo diurno da precipitagdo na primavera, nota-se que sao
observados os valores mais elevados durante a manha nas regides Oeste e Meio Oeste (Figura
8a e 8b), com o valor maximo entre 12 e 13 UTC, corroborando com a atuagdao dos CCMs nesta
regidao, que tem sua formacgao tipicamente noturna a leste da cordilheira dos Andes, com

deslocamento para leste, quando chegaria na longitude de Santa Catarina no periodo matinal
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(Pereira Filho, 2014). E possivel verificar na Figura 7 que apenas as regides Oeste e Meio Oeste
apresentam a maior parte da precipitagdo durante o periodo da manha na primavera, de 30%

a 32% respectivamente.

Figura 7 - Distribuicdo da porcentagem sazonal de precipitacdo, por periodo do dia, em relagdo ao
acumulado do dia, para as mesorregioes oeste (a), meio oeste (b), planalto norte (c), planalto sul (d),
litoral norte (e) e litoral sul (f).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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No verdo se observa uma mudanga no paradigma das chuvas, tipico de climas com
caracteristicas de mongdo. Nesta época, a chuva é primariamente convectiva, associada ao
aquecimento diurno e disponibilidade de umidade. Os volumes desta época sdo
significativamente maiores em grande parte do estado (Figura 7), com valores que podem
chegar até 35% do total anual no Litoral Norte (Figura 7e). A excegao fica apenas para a Regido
Oeste, como discutido anteriormente. Ainda, a climatologia hordria ajuda a perceber o padrao
convectivo. Nesta época do ano, a ASAS apresenta uma extensdo zonal reduzida e posiciona-
se mais distante da costa, essa configuracdo favorece o transporte umidade do Oceano
Atlantico ao continente (REBOITA, 2019) e intensifica a penetracdo dos ventos de leste em

superficie, promovendo chuvas orograficas, especialmente na Serra do Mar (GRIMM, 2009).
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Figura 8 - Ciclo diurno médio (barras) e sazonal (linhas) da precipitacdo horaria para as mesorregites
oeste (a), meio oeste (b), planalto norte (c), planalto sul (d), litoral norte (e) e litoral sul (f).

—s— Verao —— Inverno Média —— Verao —— Inverno Média —s— Verdo —— Inverno Média
Outono ~— Primavera = Qutono ~— Primavera =— Qutono ~— Primavera
0.8 0.8 0.8
07 07 o7
= 0.6 = 0.6 = 0.6
1 1
Eos Eos Eos

a0
a0

S
IS

0.4 & 0.4

=
w

o

W

recipitagao (
recipita
recipita

o

w

o2 =02 %02

0.1 0.1 0.1

0.0 00 9 3 5 o 12 15 21 0.0

Hora (UTC)
—s— Verao —=— Inverno Média —s— Verao —=— Inverno Média —s— Verdo —— Inverno Média
Qutono - Primavera =— Outono ~— Primavera =— Outono ~— Primavera

0.8 0.8 0.8

o7 0.7 73 o7
- 0.6 = 0.6
£ 1
Eos A Eos
2 2 AA
g 0.4 a \\/‘ 0.4 7N
s L.

A

0.3 N /

_/ i
=02 :%iv_.xj _/h):”i*//:{ TRES

| e

0 3 &

/
[ -
/ e

%02 ,_:_\n,_ ra . LA
G e C SR

5 18 21 00 3 6 9 12 15 18 21 00y 3 s
Hora (UTC)

5 18 21

9 12 1 9 12 1
Hora (UTC) Hora (UTC)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Ainda no verdo, nota-se uma reducdo significativa das chuvas nos horarios da
madrugada e manh3, seguido de um pico no periodo da tarde. Nas regides do Oeste, Meio
Oeste, Planalto Norte e Planalto Sul, a propor¢ao dos acumulados durante o periodo da tarde
€ maior do que 40% (Figura 7a-d). Nas regides litoraneas, os valores ficam na casa dos 30%.
Vale mencionar uma caracteristica observada nas regides litoraneas e norte do estado, com
um aumento das chuvas no periodo noturno. Apesar da precipitacdo dar inicio no comeco da
tarde, as chuvas se estendem ao longo do dia e tem seu pico entre o final da tarde e noite
(Figuras 8e-f). Nas regides do Planalto Norte e Litoral Norte, se observam valores de 37% e
38% da precipitacdo a noite (Figura 7c e 7e). Este resultado concorda com Rasmussen et al.
(2015), o autor encontrou que as tempestades convectivas representam a parcela majoritdria
das chuvas no verdo, muitas vezes influenciado pela iniciacdo convectiva ao longo das
encostas dos Andes, causando a formacdo de SCMs que se propagam para o leste. Este
aumento brusco a partir da tarde, se estendendo até meados da noite, também aparece nos

resultados de Pereira Filho (2014).
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No inicio do Outono ainda se mantém um padrdo convectivo, com volumes absolutos
ainda altos em margo, especialmente nas regides litoraneas. Ainda, os acumulados de
precipitacdo seguem altos no periodo da tarde em relacdo aos totais didrios, mas em uma
tendéncia de queda, caracteristico de uma esta¢do de transicdo. Neste periodo, em média,
atuam entre 3 a 4 frentes frias mensais (Oliveira, 2023) e os ciclones extratropicais podem
aparecer com maior intensidade em relagao ao verao (Reboita e Marrafon, 2021). Assim, a
combinacdo destes sistemas sdo responsaveis pela precipitacdo no periodo. Na figura 6 o
outono aparece sempre como uma estacdo de transi¢cdao, com valores médios mais baixos, mas

ainda representando uma parcela maior do que no inverno.

No inverno, sdo observados os menores valores pluviométricos do ano. Um possivel
fator é a maior frequéncia de bloqueios atmosféricos, no inverno, em relacdo as demais
estacdes (Mendes, 2005). Entretanto, exercendo uma influéncia mais clara nesta época, a
ASAS se aproxima do continente sul-americano e, seu setor ocidental, estende-se para o
interior, dificultando, através do movimento subsidente do ar seco, a atividade convectiva
(SUN, 2017 e REBOITA, 2019), principalmente das areas centrais ao litoral, onde vemos valores
médios do ciclo diurno mais baixos do que as demais regides na maior parte do dia (Figura 8).
Ainda, a Figura 8 mostra que é no inverno que a chuva aparece melhor distribuida ao longo
do dia, com uma participacao quase homogénea de todos os turnos nos valores totais.

A Figura 9 apresenta a sazonalidade dos valores médios de temperatura, enquanto na
Figura 10 temos a distribuicdo das temperaturas mensais a partir dos boxplots das séries
temporais. De primeira analise, os graficos mostram o esperado, as temperaturas médias no
verdo sdo as mais elevadas no ano, no inverno sao as menores, enquanto as estacdes de
transicdo apresentam valores médios bastante similares (Figura 10), com as temperaturas no
outono ligeiramente maiores do que na primavera nas areas litoraneas (Figura 9e-f), podendo
estar associado a passagem mais frequente de frentes frias, enquanto no QOeste as
temperaturas na primavera sdo ligeiramente maiores do que no Outono, podendo estar

associada ao fluxo de calor e umidade de norte (JBNAS) que chega nesta regido.
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Figura 9 - Ciclo diurno médio (barras) e sazonal (linhas) da temperatura para as mesorregides oeste
(a), meio oeste (b), planalto norte (c), planalto sul (d), litoral norte (e) e litoral sul (f).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

E observado que as menores temperaturas médias s3o registradas no Planalto Sul,
devido as estagdes meteoroldgicas que se encontram acima de 1000 m de altitude, com
extremos de até 1800 m na estacdo de Bom Jardim da Serra. E importante também mencionar
a amplitude térmica destas regides, sendo evidente que a variacao das temperaturas médias
€ mais acentuada nas regides entre o Meio Oeste e Planalto Norte (Figura 9b e 9c). O fator da
altitude e menor disponibilidade de umidade devem ser os mais determinantes, o que
permitiria uma maior oscilacdo das temperaturas. O Oeste encontra-se em uma localizacdo
mais baixa, enquanto no litoral temos uma maior quantidade média de umidade relativa do
ar, devido a proximidade com o oceano. Os boxplots das temperaturas (Figura 10) reforcam o
carater da amplitude térmica ao longo do ano, sendo possivel notar que os quartis Q1-Q3,
assim como os limites inferiores e superiores, sdo menores nas regides litoraneas (Figura 10c

e 10f) em comparacgdo as demais.

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 35, Jul. / Dez. 2024, ISSN 2237-8642



Figura 10 - Boxplots de temperatura mensal (C) a 2m para as mesorregides oeste (a), meio oeste (b),
planalto norte (c), planalto sul (d), litoral norte (e) e litoral sul (f).

1 Temperatura Anos Individuais [ Temperatura Anos Individuais [ Temperatura Anos Individuais

40 ! 40 1 40 [

35 i L i 35 1 H 35 ] 1 1 +

30 30 l 30 ]l [ l

25 | 25 25 i

20 H 20 | 20 E|

15 ] 15 E 15 T

10 10 T 10 !

5 I 5 | T 5 | I

0 0 ! 0 !
=5 -5 -5

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
(a) (c) (e)
[ Temperatura Anos Individuais [ Temperatura Anos Individuais [ Temperatura Anos Individuais

40 40 a0

35 i 35 35 : o

30 l 30 30 l

25 25 | 4 25

20 | 20 20

15 g 15 ] 15 T H

10 1 10 E 10 ! I

5 } | 5 f 5

0 T : 0 i ] 0 !

] T
-5 -5 ! ' -5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Outro resultado que chama atengdo é o horario das minimas e maximas, que
apresentam diferencas no estado e na época do ano. Um contraste claro aparece no horario
das temperaturas méaximas, que enquanto dos planaltos ao Oeste tipicamente ocorrem por
volta das 18h (Figura 9a-d), em meados da tarde, nas regides litoraneas este maximo ocorre
mais cedo, por volta das 16h (Figura 9e e 9f), no inicio da tarde. Esta mudanca pode estar
associada a atuacdo da brisa maritima, que impede a elevagao das temperaturas em especial
nas regioes costeiras. Além disso, as maximas no verdo em média acontecem mais cedo entre
o Grande Oeste e dreas centrais do estado, provavelmente associada as chuvas que dao inicio
no comego da tarde.

Quanto as minimas, de forma geral, ocorrem por volta das 09 e 10 UTC. Tipicamente
se observam as minimas ocorrendo mais tarde na esta¢do do inverno, relacionada ao horario
do amanhecer, que é mais tarde nesta época do ano. Enquanto isso, nos verdes, se observa
uma queda menos acentuada na madrugada, com rapida elevagao a partir das 09 UTC.

Os boxplots também revelam uma grande variabilidade observada nas temperaturas

na mudanca de estacdo do inverno para a primavera no Grande Oeste catarinense (Figura 10a-
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b), quando nos meses de agosto e setembro sdo observadas diferencas entre o limite inferior
e superior dos boxplots acima de 25°C. Isso quer dizer que, dentro da distribui¢cdo normal das
temperaturas na regido, sdo registrados nestes meses valores préximos a zero grau e também
valores proximos a 30°C, a depender das condi¢Oes especificas de cada ano. Nesta época,
ainda sdo observadas a atuacdo de intensas massas de ar frio, como resquicios do periodo de
inverno, assim como uma mudanc¢a no padrdao da circulagdo geral da atmosfera, com a

incursdo de ar quente e umido do norte do pais.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados mostraram que os dados das estagGes automadticas conseguem
representar os padroes climatoldgicos de precipitacdo conhecidos na regido. Os padrdes de
temperatura também foram reproduzidos pelas estagdes, indicando a influéncia da

topografia, com as temperaturas mais baixas observadas nas dreas mais elevadas do estado.

Foi possivel utilizar os dados horarios das EMAs nos métodos de agrupamento, para
identificar padrdes climaticos similares, com as varidveis da temperatura e precipitacao
(acumulada em 3h). O Agrupamento Hierdrquico mostrou ser de facil avaliacdo, pois fornece
um resultado Unico e sua métrica de dissimilaridade facilita a analise quantitativa. Como
resultado, foram identificadas seis mesorregides em SC: Regido Oeste, Meio Oeste, Planalto

Norte e Vale do Itajai, Planalto Serrano, Litoral Sul e Litoral Norte.

A Regido Oeste é a Unica do estado em que os acumulados da primavera se sobressaem
em relacdo ao verdo. Isto ocorre devido a influéncia dos SCMs que se formam na regido
durante a primavera, com os acumulados que ocorrem majoritariamente no periodo da

manha.

A regido Meio-Oeste, central ao estado, situa-se numa zona de transicdo. Tem as
caracteristicas do oeste quanto a primavera, mas o verao representa uma parcela igualmente
representativa. Ha diferencas nos horarios entre as estacdes, sendo as chuvas da primavera
majoritariamente pela manha e as do verdo a tarde.

O Planalto Norte tem caracteristicas parecidas com o Meio-Oeste. Entretanto, os
acumulados da primavera ja sdo menores e o verao apresenta aqui uma maior parcela,
associada as chuvas convectivas. Uma caracteristica importante é observada tanto no Planalto

Norte quanto no Litoral Norte: as chuvas convectivas do verao se estendem no periodo da
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noite e, por vezes, apresentam uma maior parcela noturna do que vespertina. O fator que
separa o Planalto Norte do Litoral Norte é a temperatura, com valores mais baixos e maior

amplitude térmica nas areas mais elevadas.

No Litoral Norte, enquanto nas areas do oeste até as centrais o més de outubro é o
maior contribuidor da precipitacao, nas dreas litoraneas os maiores acumulados come¢am a
ser registrados em janeiro, associados ao favorecimento de umidade nas areas litoraneas pelo
posicionamento climatolégico da ASAS. A parcela da precipitagdo no verdo é

consideravelmente maior e as chuvas ocorrem prioritariamente a noite.

O Planalto Sul apresenta um regime de precipitacdo parecido com o litoral sul,
indicando a influéncia dos sistemas que vém do oceano, com mdaximos no verao. No entanto,
essa é uma caracteristica restrita as dreas mais proximas aos limites da serra com o litoral,
possivelmente favorecida pela topografia. Contudo, as temperaturas diferem de forma

significativa entre estas areas.

Finalmente, a chuva no Litoral Sul tem caracteristicas parecidas com o Litoral Norte,
entretanto os acumulados médios sdo mais baixos, e durante o verdo, as chuvas ocorrem
prioritariamente a tarde, diferenciando-se da predominancia noturna observadas ao norte do

estado.
Em resumo, com a anadlise dos dados horarios, foi possivel perceber nuances do clima
gue ndo eram claras nas avaliagdes tradicionais, proporcionando uma compreensdo

aprimorada do clima em diferentes regides do estado de SC.
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