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Resumo: O estudo aborda a interpolac¢do espacial como ferramenta essencial para mapear mudancas
climaticas, especialmente em regides com baixa densidade de estagées meteoroldgicas. Diante da
crescente ameacga climatica e da necessidade de dados precisos para o planejamento agricola e a
gestdo de recursos hidricos, torna-se fundamental mapear a variabilidade histdrica da precipitacdo e
evapotranspiracao potencial em Santa Catarina. Nesse sentido, a interpolacao espacial permite uma
andlise detalhada da influéncia do clima no estado. O estudo utiliza dados de precipitacdo e
evapotranspiracdo de uma série histérica de 1960 a 2020, aplicando o interpolador IDW para
espacializacdo. A validacdo do interpolador é realizada por meio de indices estatisticos, como RMSE,
EAM e o indice de Willmott. Os resultados indicam uma variacdo sazonal significativa, com maior
precipitacdo no verao e menor no inverno, enquanto padrdes distintos sao observados entre as regioes
serranas e litoraneas, influenciadas pela altitude e circulacdo atmosférica. A validagdo comprova o alto
desempenho do interpolador na estimativa das variaveis. Diante disso, a interpolacdo espacial se
mostra uma técnica eficiente para representar com precisdo as variagées climaticas, contribuindo para
a gestdo hidrica e o planejamento agricola. Os mapas gerados fornecem subsidios técnicos para mitigar
os impactos das mudancas climaticas e otimizar praticas agricolas em Santa Catarina.
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Abstract: The study addresses spatial interpolation as an essential tool for mapping climate change,
especially in regions with a low density of meteorological stations. Given the growing climate threat
and the need for accurate data for agricultural planning and water resource management, mapping
the historical variability of precipitation and potential evapotranspiration in Santa Catarina becomes
crucial. In this context, spatial interpolation enables a detailed analysis of the climate’s influence in the
state. The study uses precipitation and evapotranspiration data from a historical series spanning 1960
to 2020, applying the IDW interpolator for spatialization. The validation of the interpolator is
performed using statistical indices such as RMSE, EAM, and Willmott’s index. The results indicate
significant seasonal variation, with higher precipitation in summer and lower in winter, while distinct
patterns are observed between mountainous and coastal regions, influenced by altitude and
atmospheric circulation. The validation confirms the high performance of the interpolator in
estimating variables. Thus, spatial interpolation proves to be an efficient technique for accurately
representing climate variations, contributing to water management and agricultural planning. The
generated maps provide technical support to mitigate the impacts of climate change and optimize
agricultural practices in Santa Catarina.
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Resumen: El estudio aborda la interpolacién espacial como una herramienta esencial para mapear el
cambio climatico, especialmente en regiones con baja densidad de estaciones meteorolégicas. Ante la
creciente amenaza climatica y la necesidad de datos precisos para la planificacion agricola y la gestion
de los recursos hidricos, se vuelve fundamental mapear la variabilidad histérica de la precipitaciony la
evapotranspiracion potencial en Santa Catarina. En este sentido, la interpolacién espacial permite un
analisis detallado de la influencia del clima en el estado. El estudio utiliza datos de precipitacion y
evapotranspiracion de una serie histdrica que abarca de 1960 a 2020, aplicando el interpolador IDW
para la espacializacion. La validacién del interpolador se realiza mediante indices estadisticos como
RMSE, EAM y el indice de Willmott. Los resultados indican una variacidn estacional significativa, con
mayor precipitacién en verano y menor en invierno, mientras que se observan patrones distintos entre
las regiones montafiosas y costeras, influenciadas por la altitud y la circulacién atmosférica. La
validacion confirma el alto desempefio del interpolador en la estimacion de variables. Asi, la
interpolacion espacial se presenta como una técnica eficiente para representar con precision las
variaciones climaticas, contribuyendo a la gestién hidrica y la planificacion agricola. Los mapas
generados proporcionan apoyo técnico para mitigar los impactos del cambio climatico y optimizar las
practicas agricolas en Santa Catarina.
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1. INTRODUCAO

A mudanca climatica é reconhecida atualmente como a maior ameaca global do século
XXI (Watts et al., 2015), em razao da evolucdo imprevisivel do regime climatico (Albuquerque,
2021). O relatério mais recente do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), apresentado na COP28 (IPCC, 2023), principal érgdo internacional de avaliagao das
mudangas climaticas, estabeleceu que as emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa
sao a causa dominante do aquecimento global.

Além disso, segundo a Food and Agriculture Organization (FAO, 2002), um em cada
cinco paises em desenvolvimento sofrerda de escassez de agua até o ano de 2030, com
prejuizos a producdao mundial de alimento. Por defini¢ao, o Brasil € um dos possiveis paises a
sofrer com a falta de dgua e seguranca alimentar. Isto ocorrera, pois, a maior parte do uso da
agua ocorre na producao agricola (Du et al., 2015; FAO, 2017; Adrison; Ugaya, 2024).

As evidéncias cientificas mostram que na ultima década ocorreram os anos mais
guentes ja registrados (WMO, 2024). O aquecimento global esta cerca de 1°C acima da média
do periodo de 1850-1900 (Allen et al., 2019; IPCC, 2021). Com o continuo aumento da
temperatura, ocorrerd com maior frequéncia, ondas de calor mais intensas (Perkins-
Kirkpatrick; Gibson, 2017; Oliveira et al., 2021).

A interpolacdo espacial é uma ferramenta importante para entender as mudancas
climaticas, principalmente em lugares onde os dados meteorolégicos sdo poucos ou
apresentam falhas. Com o aumento da variabilidade do clima e a frequéncia de eventos
extremos, como secas, enchentes e ondas de calor, torna-se cada vez mais necessario contar
com informacgdes climaticas confidveis e continuas (Watts et al., 2015; IPCC, 2023). Através da
interpolacao, é possivel estimar valores de temperatura, chuva e outras varidveis em locais
onde ndo existem medicOes diretas, usando como base os dados coletados em estacGes
proximas (Vianna et al., 2017; Brubacher et al., 2020). Esses dados interpolados ajudam a
construir mapas climaticos mais precisos, que sdo fundamentais para o planejamento agricola,
o uso racional da agua e aces de adaptacdo as mudancas do clima (Xavier et al., 2015).

No Brasil, a densidade de estacdes meteoroldgicas é relativamente baixa, e muitos
dados apresentam falhas ou sdo descontinuos, o que dificulta a andlise climatica em escala

regional (Cecilio et al., 2012; Zakhia et al., 2022). A interpolacdo espacial surge como uma
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solugdo para preencher essas lacunas, permitindo a gera¢dao de informagdes climaticas
continuas e confiaveis. Além disso, a interpolacdo espacial é crucial para a andlise de
tendéncias climaticas, pois permite a identificagdo de padrdes regionais de variabilidade e
anomalias, auxiliando na tomada de decisdes para a mitigacdo dos impactos das mudancas
climaticas (Medeiros, 2020).

O objetivo deste trabalho é mapear a variabilidade histérica da temperatura,
precipitacdo e evapotranspira¢ao potencial no estado de Santa Catarina, com base em dados
de estacGes meteoroldgicas e pluviométricas, por meio de técnicas de interpolacdo espacial.
Além disso, busca-se identificar o interpolador mais adequado para cada varidvel
hidroclimatica, com base em indices estatisticos de validacdo cruzada leave-one-out, incluindo
o indice de concordancia de Willmott (d), o erro percentual absoluto médio (EPAM) e o erro
médio absoluto (EAM). Por fim, pretende-se disponibilizar online uma base de dados com as

espacializacbes em escala mensal e anual.

2. METODOLOGIA

2.1. Area em estudo

O estudo foi realizado no estado de Santa Catarina, visando a regionalizacdo dos dados
climaticos. O estado localiza-se entre 25°57'41" e 29°23'55" de latitude sul e 48°19'37" e
53°50'00" de longitude oeste (IBGE, 2021), com drea de 95.736 km?, equivalente a 1,12% do
territério brasileiro (GEPHI, 2014). Em funcdo de sua extensdo territorial relativamente
pequena, apresenta duas classificacdes climaticas principais: subtropical umido (Cfa),
abrangendo 40% da darea, e oceadnico temperado (Cfb), com 60% (ALVARES et al., 2014). O
relevo é dividido em trés unidades: Planicie Costeira (10-30 m), Planaltos e Serras do Leste
(altitude média de 900 m) e Planalto Ocidental (300—1000 m) (Vill, 2021). A precipitacdo média
anual varia entre 1300-1600 mm no sul, 1900-2200 mm no oeste e 1600-1900 mm nas

demais regides (Alvares et al., 2014).
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2.2. Obtencao e analise de dados

As informacdes meteoroldgicas utilizadas neste estudo foram obtidas a partir dos
registros didrios de 1031 estagOes pluviométricas da ANA (ANA, 2022) e 68 estacdes
meteoroldgicas do INMET (INMET, 2022), abrangendo o periodo de 1961 a 2020, de modo a
contemplar as duas ultimas normais climatolégicas. Esses dados serviram de base para o
calculo dos valores mensais e anuais de precipitagdo e evapotranspiragdo potencial (ETP), bem
como para a estimativa da temperatura média mensal, utilizados na interpolagao espacial. A
obtencdo dos dados pluviométricos foi realizada por meio do plugin “ANA Data Acquisition
v.1.0”, desenvolvido pelo grupo Hidrologia de Grande Escala do IPH/UFRGS, no software QGIS,
permitindo o download em lote de arquivos (.xIsx) a partir da selecdo da area de interesse. As

estac¢des utilizadas estao representadas na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de estagdes pluviométricas e meteoroldgicas de superficie da ANA e INMET.
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A estimativa dos valores de ETP foi realizada por meio da equacgao (1) (Allen et al.,
1998). Na auséncia de todos os parametros necessarios para sua aplicacdo, utilizou-se como
alternativa a equacao (2) (Hargreaves; Samani, 1985). Para o calculo, foram considerados os
elementos meteorolégicos medidos nas estacdes do INMET: temperatura maxima e minima
(Tmax e Tmin), radiacdo solar (Rs), velocidade do vento a 2 m de altura (u,) e umidade relativa
do ar (UR) (Xavier et al., 2015). As equacgdes auxiliares necessdrias ao cdlculo dos parametros
da equacdo (1) encontram-se em Allen et al. (1998), enquanto aquelas referentes a equacao

(2) estdo descritas em Hargreaves e Samani (1985).

900

ETP - O,408A(Rn- G)+ Y T+273 u, (es' ea) (1)
A+ y(1+ 0,34 uz)
ETP = 0,0023-Ry (t,0- trin ) (tmeat 17,8) (2)

Onde ETP (mm d1); Rn - saldo de radiacdo a superficie da cultura (MJ m2d?); G - densidade
do fluxo de calor do solo (MJ m2d1); T-temperatura do ar a2 m de altura (°C); u; - velocidade
de vento a 2 m de altura (m s1); es- pressdo de vapor de saturacdo (kPa); e, - pressdo parcial
de vapor (kPa); A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo (kPa°C?) ey -
coeficiente psicrométrico (kPa°C?); Ro - radiacdo extraterrestre (mm dia™); tmax - temperatura

maxima (2C); tmin - temperatura minima (°C); t - temperatura média (°C).

2.3. Interpoladores Espaciais

Foi gerada uma base de dados mensal e anual a partir da interpolacao espacial das
variaveis hidroclimaticas (precipitacdo, ETP e temperatura média). A escolha do método de
interpolacdo considerou a acurdcia de diferentes técnicas, tais como Inverso da Distancia
Ponderada (IDW), Krigagem Ordindria (KO), Random Forest (RF) e Regularized Tension Spline
(Spline RT), sendo selecionado o que apresentou melhor desempenho estatistico para cada
varidvel. A validacdo foi realizada por meio de métricas que compararam os valores

interpolados com dados observados nas estacdes, permitindo uma avaliagdo quantitativa da
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qualidade das estimativas (Cai et al., 2019). Todas as espacializa¢gdes foram executadas no

software RStudio®.

2.3.1 Inverso da Distancia Ponderada (IDW)

O IDW é uma técnica é baseada no algoritmo SYMAP de Shepard (1968), relaciona o
valor desconhecido de variavel com os valores da mesma variavel medida em outros locais.

Esta influéncia é expressa através de um peso (w) (Shepard, 1968; Camera et al., 2014):

w(x)=—— 3)

Onde: x é o ponto da estimativa é desejada; x; € um dos pontos em que as observacdes estao
disponiveis; d é a distancia entre os dois locais e p é um expoente que permite dar formas
diferentes a funcdo de pondera¢do. Quanto maior op, menor a importancia dada a
observag¢des mais remotas (Camera et al., 2014; Mendez et al., 2019).

No presente trabalho, o expoente p igual a 1 foi escolhido, devido ao grande niumero

de pontos disponiveis para a espacializagao.

2.3.2 Krigagem Ordinaria (OK)

O método de espacializacao da Krigagem utiliza informagdes provenientes de um
semivariograma para determinar os pesos 6timos a serem atribuidos as amostras com valores
conhecidos, os quais serdo utilizados para estimar pontos desconhecidos (Cai et al., 2019).

Neste trabalho, foi aplicada a Krigagem ordinaria (OK), utilizando um modelo esférico.

2(Xo) :Z‘,;‘i Z(Xi) @

Onde Z(xo) é ponto estimado; A; (com i =1, n) s3o os pesos associados aos n dados e, Z(x)) é o

ponto amostrado (Lundgren et al., 2017).
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Para a aplicagdo da OK com o modelo esférico, os dados devem ser submetidos a

analise do semivariograma, com a seguinte equacao para o modelo esférico:

0, seh=0
3h h’
h)=<{C,+C,| — - , se0<h< (5)
Y( ) 0 ](Za 2ah3] .
C,+C, seh>a

Onde y(h) é o semivariograma, h é o vetor de separacdo entre os pares de amostras, a é o
alcance do modelo esférico, Co é o efeito nugget e C; é a diferenca entre o valor assintdtico e

o valor nugget do semivariograma.

2.3.3 Regularized Tension Spline (Spline RT)

O Regularized Tension Splite (Spline RT) € um método de interpolacdo geoespacial que
combina a suavizagao de superficies com o controle de oscilagdes em regides de dados
esparsos. Derivado da Thin Plate Spline (TPS), proposta originalmente por Duchon (1976) para
minimizar a energia de curvatura de uma superficie, o Spline RT introduz um parametro de
tensdo (A) que regula a rigidez da interpolacdo. Enquanto a TPS classica resolve a equacao

diferencial:
V2f= O (6)
Onde V2 é o operador de Laplace, responsdavel por calcular a curvatura da fun¢do f(x,y), sendo
f(x,y) a superficie interpolada, o Spline RT modifica essa equacgdo para:
V2R f=0 )
Onde: A\*f é o parametro de tensdo, que regula a rigidez da spline; se A = 0, o método se reduz
a Thin Plate Spline tradicional, resultando em uma superficie extremamente suave; se A>0, o

termo de tensdo suprime ondulacbes excessivas, aproximando-se qualitativamente de

métodos locais como o IDW, mas mantendo a estrutura matematica global das Splines.
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A solugao do Spline RT é expressa por uma combinacgao de fun¢des de base radial (RBF)

e um polindbmio de tendéncia. Formalmente, a superficie interpolada é dada por:

) (8)
f(xy) =2 oR(5)+P(xy)

Onde 7= J(x—xj)2+(y—y,-)2 é a distancia entre o ponto a ser interpolado e o ponto
amostrado; R(r) = Ko (Ar) a fungao de base radial, onde Ky é a fungdo de Bessel e A controla o
grau de suavizacdo. O polinbmio P(x,y) captura as tendéncias globais e w; sdo os pesos
ajustados para os pontos amostrais.

A formulagao do Spline RT, popularizada por Mitasova e Mitas (1993), combina a TPS
de Duchon (1976) e métodos de regularizacdo inspirados na geoestatistica de Matheron
(1963), com influéncias de Sandwell (1987). Ao integrar um termo de tensdo, o Spline RT
equilibra suavizagao e fidelidade aos dados, controlando a curvatura e evitando a suaviza¢ao
excessiva, comum nas abordagens classicas como a TPS. Esse método é particularmente eficaz
em cendrios com dados esparsos, onde técnicas como a TPS podem gerar distor¢des ou onde

uma rigidez excessiva comprometeria a representac¢ao de padrdes espaciais.

2.3.4 Random Forest (RF)

O Random Forest (RF) é um método de aprendizado baseado em darvores de decisdo,
proposto por Breiman (2001), que utiliza bootstrap aggregating (bagging) para reduzir a
variancia e evitar sobreajuste. No bootstrap, cada arvore é treinada com um subconjunto
gerado por amostragem com reposicdo, permitindo que algumas observacdes sejam repetidas
enguanto outras fiqguem de fora. Isso cria diversidade entre as arvores, tornando o modelo

mais generalizavel.

A previsdo final do RF é a média das previsées individuais das arvores:

A

F) =5 A () ©

Onde B é o numero total de arvores na floresta, fb(x) é a previsdo da b-ésima arvore de decisdo

treinada com uma amostra de bootstrap.
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Cada arvore fb(x) é ajustada a partir de um subconjunto de treinamento Db contendo pares
(XK, Yi)-

(10)
DbZ{(xk,yk )|k = 1,...,K}

Onde xk é o vetor de covaridveis e yk a varidvel resposta correspondente.

Em cada nd das arvores, um subconjunto aleatdrio de varidveis preditoras é avaliado
para determinar a melhor divisdo, o que reduz a correlacdo entre as arvores e melhora a
capacidade do modelo de generalizar para novos dados (Hengl et al., 2018). Essa abordagem
permite capturar relacées ndo lineares complexas entre as varidveis preditoras e a variavel
alvo, mesmo com intervenc¢ao minima do usudrio (Gharaei-Manesh et al., 2016; Baratto et al.,
2022).

Neste estudo, utilizou-se a varidvel auxiliar altitude, proveniente do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 30

m, obtido pelo Earth Explore (https://earthexplorer.usgs.gov/).

2.4. Avaliagao da acuracia e precisao dos Interpoladores Espaciais

A precisdo e acuracia dos interpoladores espaciais sdo essenciais para garantir a
qualidade das estimativas (Nogueira et al., 2020). A valida¢do cruzada leave-one-out (LOOCV)
é um método amplamente utilizado, que consiste em remover sucessivamente um ponto do
conjunto de dados, aplicar o interpolador aos dados restantes e comparar o valor estimado
com o valor real removido (Isaaks; Srivastava, 1989; Wackernagel, 2003). Esse processo,
repetido para todos os pontos, gera os valores estimados e observados usados para avaliar o
desempenho dos interpoladores (Bronowicka-Mielniczuk et al., 2019).

Com base nessa abordagem, empregam-se indicadores como o erro médio absoluto
(EAM), que mede a média dos erros absolutos entre valores estimados e observados,
fornecendo uma métrica intuitiva da precisdo (Wanderley; Amorim; Carvalho, 2014); o erro
percentual absoluto médio (EPAM), que expressa 0s erros em termos percentuais, permitindo

uma avaliacdo relativa; e o indice de concorddncia de Willmott (d), que quantifica a
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similaridade entre estimados e observados, considerando tanto a magnitude quanto a
distribuicdo dos erros (Baba; Vaz; Costa, 2014).

Para sintetizar a andlise, foram selecionados trés periodos de vinte anos (vinténios),
abrangendo as médias mensais e anuais das varidveis hidroclimaticas. Os indices estatisticos
foram aplicados a essas médias, de modo que os vinténios representem de forma concisa a
série histérica e permitam a comparacdo assertiva dos interpoladores.

Os valores de precipitagdo, ETP e temperatura média foram avaliados pelos
indicadores d (equac¢do 11), EAM (equagdo 12) e EPAM (equacdo 13) (Ceccherini et al., 2015;
Willmott, 1981; Machado et al., 2015).

d=1- Z:;(Ei _Q‘)z (11)
Y., (E-0l+|o-0])

l n
EAM=—-NE -0 (12)
n;| [ 01|

O -FE

1 l

EPAM:lZ 100 (13)

n-io

i

Onde E;s3o valores estimados, O; s3o valores observados, O é a média dos valores observados,

FE é a média dos estimados e n indica o nUmero total de amostras.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O desempenho dos interpoladores na espacializacdo da precipitacdo, ETP e
temperatura média foi avaliado por meio das métricas estatisticas o erro percentual absoluto
médio (EPAM) e o erro médio absoluto (EAM) e o indice de concordancia de Willmott (d). Os
resultados mensais sdo apresentados na Figura 2, que sintetiza as médias dos trés vinténios
analisados. Ja a Tabela 1 detalha os resultados anuais, incluindo tanto a média geral dos

vinténios quanto os valores individuais de cada um.
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Figura 2 - Indicadores estatisticos (EPAM, EAM e d) de desempenho dos interpoladores (IDW, OK, Spline RT e RF)** na espacializacdo das variaveis
hidroclimaticas mensais: (a) precipitacado; (b) evapotranspiracéo - ETP e (c) temperatura média - Tmed.
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A Figura 2 mostra os resultados de EPAM, EAM e d obtidos pela validagdao cruzada
LOOCV para cada interpolador espacial. Essa validacdo é fundamental para avaliar a precisao
dos interpoladores, especialmente em regides com alta variabilidade espacial das variaveis
hidroclimaticas (Robinson; Metternicht, 2006; Amorim et al., 2008; Castro et al., 2010).

Na analise da precipitacdo mensal (Figura 2a), a OK apresentou os maiores erros
médios (EPAM = 37%; EAM = 52 mm) e uma das menores concordancias (d = 0,73). Esse
desempenho pode ser explicado pela dificuldade em modelar o variograma devido a alta
variabilidade espacial da precipitacdo. Embora preserve a média global, apresentando um
indice d relativamente alto, erros locais comprometeram sua precisdo. Resultados
semelhantes foram observados por Rata et al. (2020) e Fung et al. (2022).

Os métodos IDW (EPAM = 25%; EAM = 39 mm; d = 0,72) e RF (EPAM = 23%; EAM =
37 mm; = 0,75) tiveram desempenho mais consistente, com o RF se destacando pela maior
concordancia média. O Spline RT (EPAM = 17%; EAM = 25,5 mm; d = 0,74) foi o interpolador
mais preciso, provavelmente devido ao controle de tensdo que suaviza a superficie sem gerar
oscilagOes irreais (MitasSova; Mitas, 1993).

Apesar da OK ndao apresentar uma divergéncia significativa no indice d, sua limitacao
em capturar padrdes locais reforca a necessidade de métodos como Spline RT e RF em
cenarios de alta variabilidade espacial. Os resultados gerais estdo alinhados com a literatura,
como mostrado por Ruezzene et al. (2021), Salleh et al. (2023) e Kanooni e Amogein (2025),
confirmando a capacidade desses métodos em fornecer estimativas confidveis em SC.

Para a ETP mensal (Figura 2b), as diferencas entre os interpoladores foram pequenas.
A ordem do pior para o melhor desempenho, segundo os indicadores estatisticos, foi: Spline
RT (EPAM = 11%; EAM = 11,7 mm; d =0,72), IDW (EPAM = 11%; EAM = 11,6 mm; d = 0,73), OK
(EPAM = 13%; EAM = 13,8 mm; d = 0,74) e RF (EPAM = 10%; EAM = 10,9 mm; d = 0,73). Assim,
qualquer interpolador poderia preencher as lacunas das esta¢des e gerar uma base confiavel
de ETP mensal, com resultados semelhantes aos descritos por Govay e Karim (2023) e
Aschonitis et al. (2022).

Por fim, para a temperatura média (Figura 2c), a OK teve desempenho inferior, com

EAM indicando desvios entre 1,1°C e 1,7°C em relagcdo aos demais métodos.
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Nesse contexto, os interpoladores apresentaram desempenhos semelhantes,
principalmente ao expressar os indicadores estatisticos médios de todos os meses do ano. Isso
permitiu ranquear os interpoladores do pior ao melhor: OK (EPAM = 16%; EAM = 2,9°C; d =
0,71), RF (EPAM = 9%; EAM = 1,8°C; d = 0,75), IDW (EPAM = 9%; EAM = 1,8°C; d = 0,75) e Spline
RT (EPAM =7%; EAM = 1,3°C; d = 0,75). Com esses indicadores estatisticos, semelhantemente
ao que é encontrado na literatura atual, a exemplo de Saliba e Barbulescu (2023) para EPAM,
He et al. (2022) para EAM e Huerta et al. (2023) para d, fica claro que, para interpolacdo das
temperaturas (Tmax, Tmed e Tmin), os quatro interpoladores estariam aptos a estimar os

valores nas regides onde ndo ha estagdes meteoroldgicas com dados disponiveis.

Tabela 1 - Indicadores estatisticos (EAM, EPAM e d) de desempenho dos interpoladores (IDW, RF, OK
e Spline RT) na espacializacdo das varidveis hidroclimaticas anuais: precipitacdo (PP),
evapotranspiracdo (ETP) e temperatura — médias dos resultados (Tmed).

Random Forest . .

Variavel Vinténio bW (RF) Krigagem (OK) Spline RT
EAM EPAM d EAM EPAM d EAM EPAM d EAM EPAM d
1961-1980 208 12,9 074 165 10,1 074 181 12,6 064| 236 162 0,75
op 1981-2000 245 13,7 0,73| 247 12,9 073 173 104 082| 206 109 0,75
2001-2020 239 13,6 0,75| 185 10,7 0,82 273 152 096| 129 7,2 0,72
Média 231 13,4 074/ 199 11,2 0,76| 209 12,7 0,81| 190 11,4 0,74
1961-1980 119 100 0094 108 9,1 089 134 11,0 086| 121 100 0,89
ETP 1981-2000 78 73 086 84 7,8 085 111 11,0 070| 8 7,7 0,80
2001-2020 117 99 072 102 85 079 8 67 074 103 90 0,74
Média 105 91 084 98 85 085 109 96 077| 101 89 081
1961-1980 1,9 11,2 081 20 120 077] 1,8 101 079 1,4 78 080
Tmed 1981-2000 2,1 12,0 0,89 2,1 12,8 0,75 1,7 100 0,83| 1,6 94 0,86
2001-2020 1,6 87 074 14 75 065 65 41,7 054 1,0 56 077
Média 1,9 10,7 081 1,9 108 073 33 206 072 1,3 7,6 0,81

A Tabela 1 mostra o desempenho dos interpoladores na espacializacdo das variaveis

hidroclimaticas (precipitacdo, ETP e temperatura), indicando resultados similares entre eles,
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exceto a OK, que apresentou desvio maior na temperatura (1,5 a 2,0 °C), especialmente no
ultimo vinténio. O Spline RT destacou-se para precipitacdo e temperatura (menores EPAM e
EAM), enquanto o RF obteve o melhor desempenho para ETP, conforme o padrdao mensal.
Todos os métodos apresentaram alta precisdo (d = 0,70) e erros compativeis com a literatura
(Mello et al., 2015; Lopes Sobrinho, 2024; Govay; Karim, 2024; Romero-Hernandez et al., 2024;
Di Piazza et al., 2015).

A base de dados gerada com esses interpoladores auxilia na gestdao hidrica e em
estudos climdticos, incluindo modelagem de eventos extremos, relevantes para a agricultura

e setores urbanos de SC.

OK e IDW tiveram os piores desempenhos devido as limitacdes em capturar variagdes
espaciais: OK sofre com a modelagem do variograma em dareas heterogéneas (Silva Junior et
al., 2013; De Oliveira et al., 2024; Panosso, 2011), e IDW, por ser deterministico, gera
suavizacdo excessiva e efeitos indesejados em areas com poucos dados (Pasin et al., 2015;
Betzek, 2017).

Spline RT e RF foram mais eficientes na captura dos padrdes espaciais. O Spline RT
combina suavizagao e controle de oscilagdes, mantendo superficies realistas mesmo com
dados esparsos (De Oliveira et al., 2024). O RF, método de aprendizado de mdaquina, modela
relacdes complexas sem pressupor estrutura espacial rigida, destacando-se na interpolacdo
da ETP (Rigatti, 2016; Baratto et al., 2022).

Além disso, a anadlise regional foi feita com base em 10 regides hidrograficas de SC
(Figura 4), que consideram variagoes geograficas e climaticas locais.

As figuras 3, 4 e 5 apresentam mapas mensais das interpolacdes de precipitacao, ETP
e temperatura, respectivamente, por vinténio e regidao hidrografica. As tabelas 2, 3 e 4
complementam esses mapas com médias quantitativas mensais, evidenciando variagOes

espaciais e temporais das variaveis.

(e VOO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 289



Figura 3 - Espacializa¢do de precipitagdo média mensal por vinténios (1961-2020) Figura 4 - Espacializagcdo de ETP média mensal por vinténios (1961-2020) Figura 5 - Espacializagdo de Tmed média mensal por vinténios (1961-2020)
1961-1980 1981-2000 2001-2020 1961-1980 1981-2000 2001-2020 1961-1980 1981-2000 2001-2020

£ ~ | mm £ i mm £ - - °C
& a7 = »»-\/-,r | . p 200 2 e T N - ,.\,w 35
5 500 :L_\L e
v 1900 v : 6 v ) i —— ‘?ﬂ\/m, % 30
1S 1. - — .
o P o 25 (/g, ' e < ; 2] 3" ol J L /}, 25
- = 300 - E] b U &‘ 2 - e g,‘?
= = . ¢ = 3
2 iz 2 £ . ' - 120 g ; / N 20
Eal 200 Ll N ; 4 i S
© 1] 2 e ” F}“ 5] e \//’ 15
- - g - )
a & o P o €
S4TW SFWO52°W OS1TWOSOTW 49°W SATW S3TW S2°W S1TW SOPW 49TW SATW S3TW O S2TW S1ITW S0TW 49°W 0 SATW SATWOS2°W SITWOSOTW O 49°W S4TW O S3TW O S2'W SITW O SO°W 49T SATW O S3TW O S2TW S1ITW S0°W 49°W S4TWOSFWOS2WOSITW SOTW O 40°W SATW S3TWOS2'W SITW S0°W 49T SATW . S3TW STWOSITW SOTW 49°W 5
Longilude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude
o il @ T @ I . I Il _ a
& i & = O ¥ | Avahe. e & | aae ‘-u//?(% L "'"‘\/ }ﬁ . TN A 35
-—?» . : ,? ; e g‘ h vw’r \ e E ! ;;\‘/\}‘ M\-’le ; i .
o B o ol Y j i : o ¢
= P wz.}«nﬁh - = Bl S ! 27 A S /( o =
= o f = @ e, k.\ P R .\ b — P
[ E [ E i = e L& (] E
= = = S ™ !"\t)u\ ¥ & O = E=F
o 5L ! o 3z w, g “ f o 3z
> B > b ey A £ > "
kg . kg : 4 ¥ kg .
b 1 g b
SATW SITWOS2°W S1PWOSOTW 49°W S4TW S3TW S2°W SITW O SOTW 49°W SATW 53TW 52TW S1TW S0TW 49°W S4°W S3FWO52°W S1TW O OS0TW 49°W S4TW 53TWOS2'W SI'W S0PW 40°W SATW S3TW S2TWOSITW S0TW 49°W A0 SATWOSITWOS2°W OSITWOS0TW 49°W S4TW S3TW S2TW STTW SOPW 40°W SATW S53TW S2TW S1TW S0TW 49°W
Longitude Longitude Longitude Longitude Longitude Longilude Longitude Longilude Longilude
o w Ed
S . s 3 sz mm = i P
- N (rm-’ rd ?{: 200 L I, {n.--’ ey %‘a o f 527 35
. ol § 1 i R S SV ot s f‘u - 3
» F e F T = . - E
& 7 I # 160 B1 Lan i ( A o 0 S
o] 2 0 u s, 5 (o] PE et ~
O E O 3 The @ Y E W ™ , i 25
= = - 50 4 = g i 4 f
= z, = z., g e, = z., < - - 20
< 3% T i 3% y S & il 7 R
s s sl s iy : i
. T
s A “‘J} \/
w wr Ie w 4
B T & é / & y . a5 (I / & 7 10
SATW SFPW O O52°W S1PWOS0TW 49°W S4TW S3TW O S2°W SITW SOTW 49°W SATW SITW OS2TW S1ITW SOTW 49°W SATW SFWOS2TW O SIPWOS0TW 49°W S4TW S3TW O S2°W SI'W SOPW 49°W SATW S3TWO52TW OSITW S0TW 49°W S4TWO53TWOS2TWOS1TW O OSOTW 49°W 3ATW S3TWOS2°W SITW S0°W 49TW SATW S3TW S2TWOS1ITW S0TW 49°W 3
Longiude Longitude Longilude Longilude Longitude Longilude Longitlude Longilude Longilude
@ o I
& 1 5 ot 5 TS
500 B - 4 ., f(
e, §
i 00 5 ,ig*
@ . u u enilbant ¢ .
T E 300 = E T E o . ¢ %’
= A A
id “ -
L
S 1 100 S I 5 é\/ -
SAW OSIPWOS2TW O S1TTW SOPTW O 49°W S4TW S3TW S2°W STTW SOTW 40TW SATW S3TW O S2TW O SITW O S0TW 49°W 0 S4°W 53TWOS2°W S1TWOSOTW 49°W S4TW O 53TW O S2PW SI'W SO°PW 49°W SATW S3TW S2TW O SITW S0TW 49°W 54TW SIWOS2°W SITWOSDTW 49°W S4ATW S3TWOS2°W O SITW . SOPW 40°W SATW 53TW S2TWOSITW S0TW 49°W
Longilude Longilude Longilude Longitude Longilude Longilude Longitude Longilude Longilude
o g w
8 | 500 ® o s
w P w w
N T 400 e l &
RN 5o o
= =
2 E 300 2 E 2 2
S EF4 - i EJ4 s EJ4
& A A
3 200 S 3
@ » wn
:q; | 1 UO ug\i I ;!:i
S4TW OSFTWO52°W OS1TWOSOTW 49°W SATW S3TW S2°W S1TW SOTW 49TW SATW S3TW S2TW SITW . SOTW 49°W 0 SATW53TWOS2TWOSITWOSOTW O 49°W SATW S3TWOS2PW SITW SOPW 49 SATW S3TW S2TW SITW S0°W 49°W S4TWO53WOS2'WOSITWOSOTW 49°W S4ATW S3TW S2'W SITW S0°W 49TV SATW S3TW S2TWOSIPW S0TW 49°W
Longitude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude Longitude Longilude Longilude
@ o I
* | 500 = mm &
o : 00 o - o
) ! u G
32 3 3
L E L E L =
= S d
c 3z - c 3z c
= = =]
- - -
b 1 § q
S4TW O OSITWO52TWOS1W SOPW 49°W S4TW S3TW S2°W STTW SOPW 40TW S4TW S53TW 52°W S1TW O S0°W 40°W 54°W 53TWOS2°W S1°WOS0TW 49°W S4TW O S3TW O 52°W SITW SO°W 49°W S4TW S3TW S2TW S1TW S0TW 49°W 54°W 5ITWOS2°W S1TWOS0TW O 49°W S4TW S3TWOS2°W SITW SO°W 40°W SATW 53TW O S2TW S1TW S0TW 49°W
Longilude Longitlude Longilude Longitude Longilude Longilude Longitude Longilude Longilude
# | 500 . ) . %
» n w N
- 1 400 [ [ t
& 5o 5o
o E o 3 o 3 ¥
E = 2 i3
= iy | = EH = 5v |
=1 5 = & =] =5
-_ -_ -_
o » @
54T OSITWO52TWOS1TWOSOTW 49°W SATW S3TW S2°W S1TW SOTW 49TW SATW S3TW O S2TW S1TW . SOTW 49°W 54°W 53PWOS2°W STTWOSOTW O 49°W SATW 53TWOS2'W SITW SOPW 49T SATW S3TW S2TW S1TW S0°W 49°W S4TWO53WOS2TWOSITW SOTW 40°W SATW S3TW O S2'W SITW S0°W 497V SATW S3TW STW SITW S0TW 49°W
Longitude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude
w w w
o + s o 0
o 500 = o %,
- - - .
3 5 & = 400 S 3 B S § 5 (_/Ly
17 E 17 z 17 =S :
< . < . < .
2 T a a
S4°W 53TWO52°W S1TW O SOTW 49°W S4TW S53TW S2°W ST1TW O S0PW 49°W STW 53TW S2°W STTW . S0TW 49°W S4TWO53TWOS2°W O STPWOSOFW 49°W S4TW S3TWOS2°W SITW SO°W 49°W SATW 53TW O S2°W STTW S0°W 49°W 54"WO53"WO52°W S1TW O SOTW O 49°W 34TW S53TWO52°W SI'W S0°W 49°W SATW 53TW S2TW SITW O S0°W 49°W
Longiiude Longitude Longilude Longitude Longilude Longilude Longitude Longilude Longilude
@ @ wn
2 - P
500 j‘”j--\_\__ f" . ?—- e
o - o @ o B! U
= 5 T 400 = i i rl""-']:"tu..z S B Lo "L .JP‘M._Z::R
¥ 3 o 3" Bl R ) = - i [
= 3 E} 7
£ iy | £ iy | £ o
[J] & [J] & [] A J
- =) - 2 ]
[ o [ i v - >
54°W S3PWO52°W S1PWOSOTW 49°W S4TW 53TW S2°W 51TW S0PW 40°W SPW 53TW O S2TW S1TW S0TW 49°W 54°W 53PW O O52°W SITWOS0TW O 40°W S4TW 53TWO52PWOSITW O SO0PW 49T SATW 53TW O S2TW S1ITW S0°W 49°W 54TWO53WOSTWOSITWOSOTW 40°W S4ATW 53TW 32°W SITW 50°W 497V SATW O S3TW STWOSIPW S0TW 49°W
Longitude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude
o o w
& & ,m-*‘* ~ T B ,va»"\,fﬂ% &
. R R s \ g h\ A I, SN ;
o 2 o I e ‘7" e (T 5 o I
° o5 o Bl e = MJ« / ehclimma L TR ° o5
o E o E g w0y o, ol ¥ o E
= 37 = 37 i, gl ‘ 33 120 =] 3¢
"5 & "5 A R {‘/ J R b ; '5 &
. - / .
© g o ¢ " e, al E 5 .
b b H il g
S4°W S3PWO52°W S1TW O SOTW 49°W SATW S53TW S2°W ST1TW S0PW 49°W SPW S53TW S52°W STTW S0TW 49°W S4°W 53PW O S2°W STPWOSOFW 49°W S4TW S3TW O S2°W SITW SO0°W 49°W SATW S3TW W STTW S0°W 49°W 40 54WO53'WO52°W O S1TW O SOTW O 40°W 34TW O S53TWO52°W SITW S0°W 49T SATW 53TW S2TW S1ITW S0TW 49°W
Longilude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude
@ @ wn
b Il = g el i _L mm E  ——
& 500 A P et b Q{' . a5 /)rif"/ 200 & P, o W g .y -
i __\'. \r€“| 7 b f‘\; [T S ) f T ¢
o ¢ 400 S g “(f & / Ty ‘” £ e o el [~ } [~
- - - - 2 e s H i K -
o 3 5 o 3 5 - Jz" ‘.- - \1‘ "_/ 4 160 o 3 51 doia ) S | \_\ !’_,/ i "r."}ﬁw\l’\“"sm{\‘“//
£} 3 \-, 3 v E] ac B 7
£ - £ - . j ‘*?«?ﬁ £ N < G ¥ g
[) 3z T Q 35 T . : ~ ) 2% h N ",
S o S & b ¥ ,LA J S o ﬁ\ ‘ L J R
S, PR " o b
3 . 3 . 2 e 8 . s
2 H T z g r 2 g 4 i
& = o - . 4 A L/
AW SITWO52°W S1TWOSOTW 49°W TW S3TW S2°W ST1TW SOPW 49°W SATW 53TW S2TW S1TW S0TW 49°W S4W FITWOS2°W F1TWOS0°W 49°W S4TW 53TW O S2°W O SI'W O S0PW 49°W SATW 53TW S2TW O SITW S0TW 49°W S4TW O SIWOS2°W SITWOS0TW 49°W SATW S3TWOS2°W SITW SOTW 49°W SATW 53TW S2TWOSITW S0TW 49°W
Longitude Longitude Longitude Longitude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude
o o w
% = = S e T N ! M
& & = £ '~ T e T
. ¥ | o R i =z7 3s
Al I Y ’ Iy i
' ' . b, ¥ o eyl T e
g 2 g b gl EVE sal % 4
0 _J: o o) § o Q la‘. T o S =1 - R_h ¢ 25
£ iy £ EFS £ R . N f[? ™, a1 ,\S‘-‘f ) %J 20
[ 2 [ & Q -& 4 ¥y s, 7
3 3 3 ' s = N
a - o . a 4 g y s 10
= & 5 / i o
a & & o ,g.\ Ly '
S4TW S3TWO52°W S1TWOSOTW 49°W S4TW S53TW S2°W STTW SOTW 49'W SPW S53TW O S2TW STTW S0TW 49°W SATW 53TWOS2TW O STPWOSOFW 49°W S4TW S3TW O 52°W SI'W O SO°W 49T S4TW S3TW S2°W STTW S0°W 49°W S4"WO53TWOS2°W S1TW O SOTW O 40°W S4TW S3TWOS2°W SI'W S0°W 49T SATW 53TW S2TWOS1TW S0TW 49°W 5
Longilude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude Longitude Longitude Longilude

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642



Tabela 2 - Médias mensais de precipitagdo por regido hidrografica (RH) para os vinténios entre 1961 e 2020.

RH1 (mm) RH2 (mm) RH3 (mm) RH4 (mm) RH5 (mm) RH6 (mm) RH7 (mm) RH8 (mm) RH9 (mm) RH10 (mm)
1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020
Jan 174 183 189 167 183 182 159 178 183 161 178 179 160 182 181 224 272 259 168 208 198 171 225 211 153 203 206 144 192 206
Fev 141 211 150 140 200 158 140 190 156 148 184 150 141 178 145 215 246 210 161 193 159 188 200 174 163 202 181 162 186 191
Mar 150 138 153 139 129 153 149 121 147 143 116 132 152 128 125 196 202 192 156 135 144 163 149 163 157 138 152 176 137 157
Abr 116 169 160 113 156 150 101 135 135 88 117 109 94 109 112 130 128 124 99 105 106 95 107 115 82 100 98 74 112 100
Mai 151 171 183 145 170 179 121 152 159 99 127 130 108 144 123 109 130 127 99 123 122 99 118 134 90 111 128 95 105 131
Jun 136 162 153 124 156 154 113 137 145 99 123 119 94 128 118 110 115 120 96 110 113 86 100 101 66 97 88 67 108 106
Jul 128 141 130 129 146 126 119 140 127 109 151 127 107 143 113 113 132 108 107 143 115 103 130 105 94 132 104 98 128 121
Ago 160 119 109 151 125 116 139 126 117 144 120 114 116 112 95 116 106 98 122 111 108 126 100 108 129 102 103 151 117 112
Set 145 178 153 148 169 155 143 176 153 137 154 156 132 151 145 160 166 161 140 140 156 147 133 161 128 128 148 126 141 154
Out 219 236 243 200 206 234 183 187 216 155 162 184 171 162 197 192 180 182 164 154 178 161 145 161 128 137 138 125 144 150
Nov 158 161 175 151 157 168 147 141 160 124 135 141 131 135 145 170 162 173 128 131 139 138 132 143 112 124 130 119 136 143
Dez 166 177 186 170 154 185 159 154 175 156 147 150 187 152 158 195 193 188 175 153 161 173 166 167 169 147 154 172 141 147
Tabela 3 - Médias mensais de ETP por regido hidrografica por vinténios (1961-2020)
RH1 (mm) RH2 (mm) RH3 (mm) RH4 (mm) RH5 (mm) RH6 (mm) RH7 (mm) RH8 (mm) RH9 (mm) RH10 (mm)
1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020
Jan 150 156 158 148 155 153 146 149 154 142 136 142 148 141 148 146 134 149 151 140 150 148 134 149 155 140 141 164 145 135
Fev 129 120 129 127 118 124 125 116 126 121 108 116 127 110 125 124 105 126 128 111 125 124 108 123 128 111 117 135 117 114
Mar 115 113 122 114 112 121 112 111 122 108 102 109 113 99 115 113 100 115 116 105 116 114 107 114 117 109 109 123 111 104
Abr 90 90 92 87 88 89 84 82 89 80 74 80 85 76 87 85 78 88 88 80 86 86 79 85 89 81 82 93 82 79
Mai 68 62 64 67 61 63 65 60 63 62 57 57 66 58 63 67 59 65 68 59 63 67 60 63 69 61 60 74 62 58
Jun 55 56 53 54 54 52 53 50 53 50 47 49 55 48 52 53 48 53 55 49 52 53 48 52 55 50 51 58 52 49
Jul 70 65 61 64 62 60 60 57 60 56 52 54 62 56 60 58 56 60 61 56 58 57 54 57 60 54 54 64 56 51
Ago 79 72 83 77 72 82 73 73 82 68 68 72 74 68 79 71 62 74 74 67 75 70 64 72 73 67 69 78 69 67
Set 93 95 102 91 93 101 88 88 100 84 80 88 89 82 96 83 78 90 87 81 90 82 78 87 87 81 84 94 84 80
Out 124 111 129 120 110 125 115 110 127 108 102 111 114 103 118 108 97 109 115 104 112 108 101 108 114 105 106 123 110 101
Nov 149 137 145 144 135 143 134 130 144 124 120 128 132 118 132 129 112 124 134 122 129 128 118 125 134 121 123 142 124 118
Dez 153 152 157 150 150 154 143 146 157 137 133 144 142 129 148 140 129 143 144 136 147 141 134 142 149 138 139 162 140 132
Tabela 4 - Médias mensais de Tmed por regido hidrografica por vinténios (1961-2020)
RH1 (°C) RH2 (°C) RH3 (°C) RH4 (°C) RHS5 (°C) RH6 (°C) RH7 (°C) RH8 (°C) RH9 (°C) RH10 (°C)
1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020 | 1961-1980 1981-2000 2001-2020
Jan 22,3 22,5 23,4 21,6 22,4 22,1 20,8 21,9 21,9 19,8 20,1 19,9 21,1 21,3 21 23,2 23 23,8 23,3 23,1 23,1 24,3 24,5 23,5 23,4 23,9 21,3 23,7 22,9 22,9
Fev 23,2 22,4 23,4 21,8 22,2 22 20,9 21,6 21,7 20 19,9 19,8 21,2 21,2 21 23,3 23,1 24 23,5 23,1 23,2 24,5 24,6 23,2 23,6 24 21,3 23,9 23 22,9
Mar 21 21,3 22 20,6 21 20,9 19,6 20,4 20,6 18,7 18,7 18,4 20 19,8 19,7 22,5 21,6 22,7 22,4 21,8 21,8 23,3 23,6 21,9 22,4 22,6 20 22,5 21,6 21,4
Abr 19,2 18,9 20,2 17,6 18,7 18,9 16,5 17,9 18,5 15,6 16,2 16,4 16,5 17,3 17,7 19,5 19,6 20,9 19,5 19,5 19,8 20,8 21,3 20,1 19,8 20,3 18,2 19,8 19,2 19,6
Mai 16,1 15,8 16,6 14,9 15,8 15,6 14 14,9 15 13,2 13,3 13,2 13,6 14,6 14,5 16,9 17,4 17,9 16,6 16,6 16,6 18,2 18,7 17,8 17,2 18,1 15,7 17,3 16,4 16,5
Jun 14 14,4 14,6 13,2 14,3 14,2 12,6 13,2 14 11,6 11,5 11,9 12,1 12,2 12,5 15,1 14,9 15,7 14,6 14,4 14,4 16,2 16,2 15,6 15,1 15 13,9 15,2 13,8 14,4
Jul 16,7 14,9 15 14,1 14,9 14,1 13,1 13,2 13,8 11,8 11,2 11,7 12,3 12,4 12,5 15,1 14,7 15,3 14,7 13,9 14,1 16 15,6 15,1 15 14,3 13,4 15 13,3 14
Ago 15,5 15,8 16,8 14,8 15,7 15,7 13,7 15 15,4 12,4 12,9 12,9 13,4 13,3 13,7 16 15,2 16,3 15,8 15,4 15,5 16,8 16,6 15,9 15,7 15,9 14,4 15,8 14,9 15,1
Set 16,8 17,3 18,2 16 17,2 17,4 14,9 16 16,7 13,8 13,8 14,4 14,8 14,4 15,7 16,6 16,3 17,9 17 16,6 17,1 18 17,8 17,3 16,9 17,2 15,4 17,1 16,2 16,7
Out 18,8 19 19,9 17,7 19 19,2 16,8 18,1 18,7 15,5 15,7 16 171 16,7 17,4 18,7 18,1 19,7 19 18,5 18,9 19,7 19,5 18,9 18,9 18,5 17 19 18,1 18,5
Nov 20,5 20,7 21,4 20,2 20,6 20,4 18,5 20 20 17,2 17,7 17,4 18,7 19,1 18,9 20,3 20,4 21,1 20,8 20,7 20,5 21,4 21,9 20,1 20,6 21,2 18,3 20,9 20,5 20
Dez 22,3 22 22,7 22,2 21,8 21,6 20,3 21,4 21,4 19 19,4 19,1 20,3 19,8 20,4 22,2 21,6 22,8 22,4 22,1 22,2 23,1 23,6 22,2 22,4 22,8 20,1 22,8 22,1 21,8
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Analisando a figura 3 e a tabela 2, as regides RH 1, 2, 3, 8 e 10 apresentaram maiores
precipitacdes em pelo menos metade dos meses do ultimo vinténio, enquanto RH 4, 7 e 9
aumentaram suas precipitacdes em relacdo aos periodos anteriores. Essa elevagdo esta
relacionada a localizacdo geografica, proximidade do litoral e efeito orografico (Taveres;
Ferreira, 2020). O fenémeno El Nifio, ocorrido em anos especificos (Kayano et al., 2016;
Agrosmart, 2016), também contribuiu para esse aumento.

As precipitagdes seguem padrdo sazonal, menores no inverno e maiores no verdao, com
destaque para RH 6, que mantém as maiores chuvas nos meses de verao, influenciada pela
alta pluviosidade de Joinville (NSC, 2021). Altos volumes no Oeste (RH 1 e 2), Vale do Itajai (RH
7) e litoral (RH 8, 9 e 10) sdao associados a umidade relativa elevada e temperaturas mais altas
(INMET, 2025).

A figura 4 e a tabela 3 mostram a sazonalidade da evapotranspiracdo, com maiores
valores no verao devido as temperaturas elevadas e menor umidade no interior (Denski; Back,
2015). O método RF evidenciou influéncia da altitude, com menor evapotranspiracdo nas
serras. RH 1, 2, 3, 4, 5 e 6 apresentaram aumento de até 5% na ETP no ultimo vinténio,
possivelmente ligado a urbanizacdo e mudangas climaticas. JA RH 9 e 10, no litoral sul,
mostraram reducdo na ETP, possivelmente devido a alta umidade local.

Na analise da temperatura média (figura 5 e tabela 4), RH 1, 2, 3 e 6 exibiram aumento
em pelo menos metade dos meses do ultimo vinténio, com acréscimos de até 1 °C,
impactando ecossistemas e agricultura (Assad e Assad, 2024; IPCC, 2023). RH 8, 9 e 10
mostraram reducao da temperatura, atribuida a influéncia maritima e maior preservagao
ambiental.

As variacGes sazonais sdo evidentes, com temperaturas mais amenas nas regides
serranas devido ao gradiente térmico de ~6,5°C por quilébmetro de altitude (Miranda; Souza,
2012; Santos, 2016). Geadas frequentes nas serras no inverno exigem atencdo agricola
(Climatempo, 2022; Borges et al., 2024). A interpolacdo espacial demonstrou eficacia para
representar a variabilidade térmica, mesmo com nimero limitado de estacdes.

Finalmente, a figura 6 e tabela 5 apresentam as médias anuais das varidveis por regido

hidrografica e vinténio, destacando areas e periodos com maiores valores.
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Figura 6 — Espacializagdo das varidveis hidroclimaticas com médias anuais por vinténios entre
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Tabela 5 — Resumo das varidveis anuais por regides hidrograficas
Vinténio SC RH1 RH2 RH3 RH4 RH5 RH6 RH7 RH8 RH9 RH10
g 132;_ 1564 1721 1719 1622 1510 1538 1645 1524 1549 1457 1457
:?; 1981-
H4 2000 1729* 1908 1882 1758 1677 1686 1939 1670 1697 1624 1635
‘s
@ |2001-
& 2020 1722 1914 1886 1814 1652 1620 1890 1660 1735 1606 1671
1961-
1980 1178 1233 1209 1177 1129 1172 1136 1198 1157 1198 1290
E 1981-
EE— 2000 1068 1114 1097 1105 1050 1032 1009 1064 1060 1085 1112
&
igg;_ 1178 1249 1231 1241 1139 1196 1173 1191 1165 1117 1073
1961-
1980 17,2 17,9 17,3 16,6 16,1 16,3 17,6 18,4 18,9 18,3 18,1
o
= | 1981-
° 2000 16,9 17,0 16,9 16,9 16,0 15,6 17,9 17,3 18,9 18,6 17,7
E 2001
2020_ 17,3 18,1 17,8 17,6 16,1 16,9 18,4 17,8 18,3 16,8 17,6

* Numeros em bold indica o vinténio com a maior média anual de cada variavel meteoroldgica.

A andlise anual das variaveis hidroclimaticas (precipitacdo, ETP e Tmed), conforme a

Figura 9 e Tabela 5, fornece uma visdo abrangente das condicdes em Santa Catarina. Os mapas

(Qloct
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interpolados mostram que o Oeste (RH 1, 2, 3), litoral (RH 6) e Vale do Itajai (RH 7) registram
os maiores volumes de chuva (1900-2200 mm), enquanto o litoral sul (RH 9 e 10) e a Serra
Catarinense (RH 4) tém os menores (1300-1600 mm), influenciados por altitude e circulagao
atmosférica (Gotado et al., 2018). O aumento de 10% na precipitacdo no periodo 2001-2020,
comparado a 1961-1980, pode estar ligado a mudancas climaticas, embora mais analises

sejam necessarias.

A ETP é mais elevada no litoral e Oeste (acima de 1200 mm), devido a maior radia¢ao
e temperatura, enquanto nas regides serranas é menor (Pandolfo et al.,, 2002). As
temperaturas médias anuais mantém-se estaveis (16,9°C a 17,3°C), mas variam
regionalmente: de 16 a 20°C no litoral e Oeste, e 12 a 15°C nas serras, impactando diretamente
o ciclo das culturas (Bornhofen et al., 2015). As Serras (RH 10) apresentaram ligeira reducdo

na ETP no ultimo periodo.

A interpolacdo espacial melhora a estimativa das varidveis em dareas com baixa
densidade de dados, auxiliando na identificagdo de possiveis mudangas climaticas (Brubacher
et al., 2020). Os interpoladores apresentaram desempenho semelhante nas escalas mensal e
anual, mas Spline RT foi o escolhido para precipitacdo e Tmed, e RF para ETP, com base na
precisdo e representacao espacial. A base de dados final cobre a série 1961-2020 (exceto 1986
para ETP e temperatura), conforme detalhado no Quadro 1, que também inclui o link para

download das espacializacdes.

Quadro 1 - Base de dados de variaveis hidroldgicas e climaticas de Santa Catarina com
especificacdes

Mapas mensais Mapas anuais
Precipitacdo, ETP e Tmed Precipitacdo, ETP e Tmed
http://dx.doi.org/10.17632/c889r6gc86.1 http://dx.doi.org/10.17632/2vd89dsxvs.1
Formato Série Resolugao espacial Datum SCR
Historica (largura do pixel) (Codigo EPSG)
GeoTIFF 1961-2020 500 m Sirgas 2000 4674

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado o mapeamento das varidveis hidroclimaticas —

precipitacdo, evapotranspiracao potencial e temperatura média — utilizando dados da ANA e
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http://dx.doi.org/10.17632/2vd89dsxvs.1

do INMET em Santa Catarina. Foram testados diferentes interpoladores espaciais (IDW, Spline
RT, Krigagem ordindria e Random Forest), e selecionados os mais adequados por variavel. O
Spline RT apresentou melhor desempenho para precipitagdao e temperatura, enquanto o
Random Forest se destacou na interpolacdo da evapotranspiracdo potencial, mostrando
maior precisdo ao lidar com dados complexos. A validacdo cruzada /leave one out confirmou a

confiabilidade das espacializagdes.

A base gerada oferece dados mensais e anuais com alta resolugao (pixels de 500 m),
cobrindo todo o estado, superando as limitacdes das redes de estacdes meteoroldgicas e das
bases de satélite. Essa base, disponibilizada online, serve como apoio a estudos ambientais e
agricolas, permitindo andlises histéricas e subsidiando decisdes em cenarios de mudancas
climaticas.

Por fim, as andlises mostraram maiores volumes de precipitacdo no litoral e Oeste,
influenciados por topografia e umidade. Temperatura média e evapotranspiracao também
foram mais altas no litoral Norte e Oeste, em razao da urbanizacdo, insolacdo e altitude. As
séries temporais indicam aumento de precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo no

ultimo vinténio, sinalizando possiveis impactos das mudancas climaticas.
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