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PRECIPITAÇÃO MENSAL PROVÁVEL NO NOROESTE DO PARANÁ 
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Souza4 

RESUMO 

O trabalho foi conduzido na Universidade Estadual de Maringá, em Cidade Gaúcha, Paraná, e 

objetivou avaliar a estrutura e o padrão espacial da precipitação mensal provável, no Noroeste do 

Estado do Paraná. Quarenta e três séries históricas de precipitações mensais das microrregiões de 

Cianorte, Paranavaí e Umuarama foram utilizadas. Os dados de precipitação mensal com 75% de 

probabilidade de ocorrência foram determinados a partir da função de distribuição de probabilidade 

Gama. Técnicas geoestatísticas foram empregadas para o estudo da variabilidade e do padrão 

espacial das precipitações, bem como, para a construção de mapas de contorno para os diferentes 

meses do ano. Os resultados da pesquisa evidenciam que: i) a variável em estudo apresentou 

estrutura de dependência espacial com alcance de 116 km; ii) o período com maior índice 

pluviométrico tem início em setembro e prolonga-se até março; iii) a menor precipitação ocorre no 

período de abril a agosto e; iv) nos meses de inverno (junho, julho e agosto), a precipitação provável 

é menor que 60 mm. De acordo com a análise de estabilidade temporal, verificou-se que, para 

determinação de valores médios de precipitação provável na região Noroeste do Paraná, os dados da 

estação meteorológica de Tapejara, localizada na microrregião de Cianorte, tem maior 

representatividade. 
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PROBABLE MONTHLY RAINFALL IN THE NORTHWEST OF PARANÁ STATE, 

BRAZIL 

ABSTRACT 

The work was carried out at the Universidade Estadual de Maringá, in Cidade Gaúcha city, Paraná 

State, Brazil and aimed to evaluate the structure and spatial pattern of probable monthly rainfall for 
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the northwest of Paraná State, Brazil. Forty-three historical data series of monthly rainfall from the 

Cianorte, Paranavaí, and Umuarama micro-regions were used. Monthly rainfall data with a 75% 

probability of occurrence were determined from the Gamma probability distribution function. 

Geostatistical techniques were employed for the study of variability and spatial pattern of rainfalls as 

well as to draw contour maps for the different months of the year. The research outcomes showed 

that: i) the variable studied presented a spatial dependence structure with a range of 116 km; ii) the 

period with the highest amount of rainfall starts in September and lasts until March; iii) the lowest 

amount of rainfall occurs between April and August and; iv) in the winter months (June, July, and 

August), the probable rainfall is less than 60 mm. According to the temporal stability analysis, data 

from the weather station of Tapejara, in the Cianorte micro-region, are more representative to 

compute the mean values of probable rainfall in the Northwest region of Paraná state. 

Keywords: geostatistics, spatial variability, spatial dependence 

INTRODUÇÃO 

A disponibilidade hídrica no solo de 

uma região é essencial no desenvolvimento de 

atividades de preparo e manejo do solo e para 

a adoção de um sistema irrigado de cultivo 

visando o sucesso na produtividade agrícola 

(DANFÁ et al., 2011). Conforme Longo et al. 

(2006), na agricultura irrigada, a precipitação 

pluviométrica é parâmetro fundamental para o 

manejo e dimensionamento de sistemas de 

irrigação. 

Devido à relevância dos dados 

pluviométricos, há o esforço de quantificar e 

prever sua ocorrência nos mais variados locais 

(COAN et al., 2014). Segundo Bernardo et al. 

(2006), a probabilidade de ocorrência de 

chuvas, que representa a precipitação igual ou 

superior ao valor estimado para determinado 

período, tem papel importante no 

planejamento de sistemas de irrigação, 

reduzindo os custos de aquisição e o risco de 

escassez de água. Desse modo, para garantir 

um valor mínimo de lâmina de chuva, Lima et 

al. (2016) têm sugerido a precipitação com 

75% de probabilidade de ocorrência como 

adequada para fins agrícolas. 

Os dados de precipitação pluviométrica 

apresentam grande variabilidade espacial e 

temporal (COAN et al., 2014; FRAZIER et al., 

2016; JAVARI, 2017), tornando-se 

fundamental a caracterização do seu padrão 

local e suas variações (ALMEIDA et al, 

2011). Wanderley et al. (2013) relatam a 

relevância da geoestatística para o estudo da 

distribuição da precipitação, principalmente, 

na utilização do método de interpolação por 

krigagem para gerar informações espaciais. 

Conforme Mello et al. (2012) e Andrade et al. 

(2018), estudos aplicando o interpolador 

geoestatístico de krigagem para dados de 

precipitações pluviométrica vem revelando 

bons resultados.  

Para suprir a carência de séries históricas 

de precipitação pluviométrica em regiões que 

não apresentam estações meteorológicas, o 

emprego da geoestatística torna-se uma 

ferramenta essencial na elaboração de mapas 

de precipitação. Dessa forma, o trabalho teve 

por objetivos: i) determinar a variabilidade e o 

padrão espacial da precipitação provável 

mensal a 75% de probabilidade de ocorrência; 

ii) elaborar mapas da precipitação pluvial

mensal e; iii) identificar, entre as estações 

estudadas, a existência da estabilidade 

temporal de uma posição que possa estimar a 

condição média da variável em estudo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi desenvolvido no 

Departamento de Engenharia Agrícola da 

Universidade Estadual de Maringá, em Cidade 

Gaúcha-PR. Para tanto, séries históricas de 

totais mensais de precipitações de cidades 

localizadas na região Noroeste do estado do 

Paraná (Figura 1) foram obtidas junto ao 

portal HidroWeb do Sistema Nacional de 

Informações sobre Recursos Hídricos 

(SNIRH) da Agência Nacional de Águas 

(ANA, 2018). 
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Figura 1. Microrregiões do Noroeste do Paraná e distribuição espacial das estações meteorológicas utilizadas 

neste estudo. 

A região noroeste do Paraná é 

constituída pelas microrregiões de Cianorte, 

Paranavaí e Umuarama. O clima da região, 

segundo Köppen, é classificado como 

Subtropical Úmido (mesotérmico) e encontra-

se no domínio do bioma Floresta Estacional 

Semidecidual (SOUZA, 2006). Para essas três 

microrregiões foram obtidas, respectivamente, 

15, 38 e 32 séries históricas de precipitações 

totais mensais.  

Entretanto, devido a cidades que 

apresentavam mais de uma série histórica e, 

principalmente, devido a falhas de coleta nos 

dados de precipitação foram empregadas 43 

séries históricas para as três microrregiões 

(Tabela 1). 
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Tabela 1. Séries históricas das microrregiões (M.R.) de Cianorte (C), Paranavaí (P) e Umuarama (U) 

obtidas junto ao HidroWeb da ANA. 
Código 

Estação 
M.R. Cidade Anos 

Código 

Estação 
M.R. Cidade Anos 

2352031 C Cianorte 39 2352036 P São Carlos do Ivaí 32 

2352046 C Cidade Gaúcha 39 2253008 P São Pedro do Paraná 40 

2352047 C Guaporema 32 2252022 P Terra Rica 39 

2352044 C Indianópolis 34 2453008 U Alto Piquiri 47 

2352045 C Japurá 34 2353003 U Altonia 42 

2352043 C Rondon 34 2453050 U Brasilandia do Sul 38 

2352042 C Tapejara 36 2353004 U Cruzeiro do Oeste 41 

2352026 C Tuneiras do Oeste 35 2353033 U Douradina 38 

2352051 P Amaporã 38 2453052 U Francisco Alves 36 

2252015 P Diamante do Norte 39 2353031 U Icaraíma 37 

2252025 P Guairaçá 31 2453000 U Iporã 34 

2252013 P Jardim Olinda 41 2353032 U Ivaté 30 

2253013 P Loanda 38 2353028 U Maria Helena 38 

2252020 P Nova Londrina 33 2353006 U Mariluz 45 

2252019 P Paranapoema 36 2353029 U Nova Olímpia 36 

2352017 P Paranavaí 42 2353014 U Perobal 25 

2352048 P Planaltina do Paraná 39 2353016 U Pérola 35 

2353010 P Querência do Norte 38 2353019 U São J. do Patrocínio 36 

2253011 P Santa C. do M. Castelo 36 2353034 U Tapira 37 

2353038 P Santa Isabel do Ivaí 37 2353008 U Umuarama 43 

2353041 P Santa Mônica 40 2353020 U Xambre 37 

2252024 P Santo Antônio do Caiuá 40 

Os dados de precipitações totais mensais 

nas séries históricas de cada mês foram 

organizados em ordem decrescente e 

numerados a partir do maior valor. A esses 

valores, através da equação de Kimball 

(VILLELA;     MATTOS,    1975), foi 

calculada     a       frequência      com      que    
o     valor    de    precipitação    possa      ser 

igualado       ou      superado,     pelo      menos 

uma     vez      num   período “N” de anos, por:

  
1N

m
F


  (1) 

Em que:  

F - frequência de excedência observada, 

decimal;  

m - número de ordem, decimal; e, 

N - número de elementos na amostra, decimal. 

Com   base    na   média   e   no   desvio 

padrão   amostral,    nas  séries   históricas e 

para cada mês, foi estimada a frequência de 

excedência (Eqs. 2, 3 e 4), a partir da função 

densidade de probabilidade Gama (TUCCI e 

SILVEIRA, 2009.) 
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Em que: 

F̂  - frequência de excedência estimada através 

da função Gama, decimal; 

x - precipitação observada, mm; 

x  - média amostral das precipitações 

observadas, mm; e, 

s2 - desvio padrão amostral das precipitações 

observadas, mm. 

A aderência dos valores de frequência 

estimados através da função de distribuição de 

probabilidade Gama aos valores de frequência 

observadas, calculados pela Equação 1, foi 

verificada através do teste de Kolmogorov-

Smirnov a 5% de probabilidade (FREITAS, et 

al., 2001).  

O valor tabelado do teste é considerado 

estatisticamente nulo, denotando que, se a 

máxima diferença entre os valores observados 

e estimados (Max|ΔF|) for menor ou igual a 

esse valor (Max|ΔF|calculado ≤ |ΔF|tabelado), as 

duas amostras são iguais. 

Conforme Bernardo et al. (2006), 

precipitação provável é a quantidade mínima 

de chuva com determinada probabilidade de 

ocorrência. Para irrigação e planejamento 

agrícola pode-se trabalhar com a probabilidade 

de 75%, que representa a precipitação mínima 

que pode ser esperada a cada quatro anos. 

Desta forma, calculou-se a precipitação 

provável mensal (P ≥ 75%) através da 

distribuição Gama para as três microrregiões 

do Noroeste do estado do Paraná. 

Após uma minuciosa análise utilizando 

ferramentas de estatística descritiva e 

exploratória, foi confirmada que o processo 

estocástico da variável aleatória em estudo 

atende a hipótese de estacionaridade no 

mínimo intrínseca. Portanto, buscou-se 

descrever a estrutura de dependência espacial 

por meio de análises variográficas que tiveram 

por base a estimativa da função de 

semivariância dada pela Eq. 5. 

 
2)h(N

1i

ii )hs(Z)s(Z
)h(N2

1
)h( 



   (5) 

Em que: 

γ(h) - semivariância estimada;  

N(h) - número de pares de valores da variável 

Z, medidos em pontos separados pela distância 

h; e, 

Z(si) - valor da variável Z na localização Si no 

espaço. Na geração dos variogramas, foi 

realizada a remoção de outliers para maior 

confiabilidade,   sendo   a necessidade 

confirmada    pela     distribuição      dos 

valores     da    relação    gráfica    Z(x+h)/Z(x) 

fornecidas    pelo    h-scatterplot     do 

software       VARIOWIN.     Na     
identificação    de    outliers,   também    foi 

adotado    os    limites   inferior   e   superior 

fixados   pelas   Eqs.   6   e   7.  

AI5,1QILI    (6) 

AI5,1QSLS  (7) 

Em que:  

LI e LS - limites, respectivamente, superiores 

e inferiores na identificação de outliers, mm;  

QI e QS - quartis inferior e superior, 

respectivamente, mm; e, 

AI - amplitude interquartílica, mm.  

A estrutura de um semivariograma é 

composta pelos parâmetros: i) efeito pepita 

(C0), que revela a descontinuidade na origem 

do    semivariograma;   ii)    alcance    (A),    
que    representa   a    distância    limite    da 

dependência    espacial  e;    iii)    contribuição    
(C1),    que    é    a    diferença entre    o    
patamar   e   o    efeito    pepita. Com objetivo 

de comparar os semivariogramas   
experimentais, estes foram escalonados 

conforme   metodologia   proposta   por   
Vieira   et   al. (1991) (Eq. 8). 
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Em que: 

γ(h)* - semivariância escalonada; 

γ(h) - semivariância; e, 

Var(Z) - variância amostral das observações. 

A representação espacial dos dados de 

precipitação provável, para os doze meses do 

ano, foi feita através de mapas de isolinhas, 

empregando a técnica de interpolação por 

krigagem com auxílio do aplicativo 

computacional SURFER. Esse programa foi 

alimentado com dados gerados através do 

modelo ajustado ao semivariograma médio, 

que teve os coeficientes do modelo validados 

pelo teste “t” ao nível de probabilidade de 5% 

(p < 0,05) através do programa estatístico R. 

Com o intuito de identificar a estação 

meteorológica que possa representar a 

condição média da região, foi calculado, 

utilizando os valores da precipitação provável 

mensal     (P ≥ 75%),    a   diferença      
relativa    proposta    por    Vachaud     et     al. 

(1985),     dada     pela     Eq. 9.

 
j

jij

ij
p

pp 
   (9) 

Em que: 

ij  - diferença relativa da posição i no 

momento j; 

pij - precipitação provável mensal (P ≥ 75%) 

da posição i no momento j, mm; e, 

jp  - precipitação média (P ≥ 75%) de todas as 

posições no espaço, no momento j, mm. 

Para cada posição i no espaço, em cada 

tempo j, foram calculadas as diferenças 

relativas e a média dos valores de diferença 

relativa (DRM) considerando os diversos 

momentos j (GONÇALVES et al., 1999). A 

posição que apresenta um valor de DRM igual 

a zero representa a condição média de um 

domínio experimental de uma dada variável.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores de precipitações totais 

mensais, para os diferentes meses do ano, 

obtidos nas séries históricas de estações 

pluviométricas da região noroeste do Paraná 

são apresentados na Figura 2. Existe uma 

grande variação temporal nos dados de 

precipitação observados e os 50% dos valores 

mais prováveis encontram-se dentro do 

intervalo vertical de cada caixa (boxplot). 

Conforme Araújo et al. (2001), essas variações 

temporais nos dados de precipitação geram 

incertezas e o emprego de estudos 

probabilísticos é essencial na tomada de 

decisão para o planejamento agrícola e na 

adoção de sistemas de irrigação. 
A  sazonalidade  anual nos dados de 

precipitação  evidencia um decréscimo na 

quantidade   de     precipitação ao longo do 

ano (Figura 2). Essa redução tem início no 

mês   de    janeiro,    estende-se    até    agosto, 

que    é   o    mês    mais    seco,    e    partir    
de    setembro,   os    índices    pluviométricos 

na    região     voltam    a    aumentar    até    o 

mês de dezembro. Segundo Fritzsons et al. 

(2011) e Santos et al. (2017), a região noroeste 

do Paraná apresenta a menor precipitação do 

Estado, o clima é mais seco e há ocorrência de 

estiagens no inverno.
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Figura 2. Distribuição dos valores de precipitações totais mensais observadas nas séries históricas para a 

região Noroeste do Paraná. 

De acordo com a Figura 2, na região 

noroeste do Paraná, os meses compreendidos 

entre outubro a janeiro apresentam maiores 

índices pluviométricos com 50% dos valores 

mais prováveis compreendidos num intervalo 

de 90 a 230 mm, representando, 

respectivamente, 6,0 e 15,4% da média 

histórica do total anual precipitado.   

Todavia, nos meses de junho, julho e 

agosto, meses de inverno, esses índices de 

chuvas são menores e estão compreendidos 

entre 10 a 120 mm, ou seja, 0,7 e 8,0% da 

média histórica do total anual precipitado, 

respectivamente.  

Na Figura 2, também se observa, a 

ocorrência de valores atípicos de precipitação 

(outliers), com incidência de lâminas de 

chuvas muito acima ou muito baixo dos 

valores prováveis de precipitação (Figura 2). 

Esses dados também têm grande 

relevância para o dimensionamento de obras 

hidráulicas (valores máximos) ou no 

planejamento e gestão de recursos hídricos em 

bacias hidrográficas (valores mínimos) para 

concessão de outorga com vistas à irrigação 

(TUCCI e SILVEIRA, 2009). 

Ao aplicar o teste de aderência de 

Kolmogorov-Smirnov, ao nível de 5% de 

significância, observou-se que as diferenças 

máximas (Figura 3) entre os valores de 

frequências observadas e estimadas pela 

função Gama se devem ao acaso. Dessa 

maneira, essa função de probabilidade foi 

empregada para estimar os valores de 

precipitações prováveis mensais (P ≥ 75%) 

para todas as séries históricas das cidades do 

noroeste do Paraná.  

Existem diversos estudos que apontam 

que a distribuição Gama é o modelo 

probabilístico mais utilizado para a estimativa 

da precipitação provável em diferentes locais e 

níveis de probabilidade (BAÚ et al., 2006; 

PASSOS et al., 2017; SANTIAGO et al., 

2017; PASSOS e MENDES 2018). 
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Figura 3. Máxima diferença (Máx|ΔF|) entre os valores de frequências observadas e estimadas pela função de 

distribuição de probabilidade Gama para os diferentes meses do ano. Barras verticais representam o intervalo 

entre valores máximos e mínimos. 

Para avaliação da dependência espacial 

da precipitação provável mensal, foram 

construídos semivariogramas experimentais. 

Pode-se observar na Figura 4 que, os meses de 

janeiro, fevereiro, abril, maio, julho, setembro 

e dezembro apresentaram estrutura de 

dependência espacial, possibilitando o ajuste 

de um único modelo ao conjunto de valores de 

semivariância (GONÇALVES et al., 2010). O 

modelo esférico foi adotado por apresentar 

melhor ajuste aos dados de precipitação (BAÚ 

et al., 2016; LIMA et al., 2016). Constatou-se 

que os meses que apresentaram estrutura de 

dependência espacial ocorreram de modo 

intercalado, evidenciando que a dependência 

espacial é persistente no tempo, portanto o 

modelo apresentado na Figura 4 expressa um 

modelo médio dessa estrutura. Para os meses 

de março, junho, agosto, outubro e novembro 

não foi possível a identificação de estrutura de 

dependência espacial, provavelmente pela 

combinação do erro estocástico não 

estruturado com a intensidade amostral 

adotada no trabalho, não possibilitando um 

adequado funcionamento da função de 

semivariância.  

Figura 4. Semivariograma escalonado para os valores de precipitação prováveis (P ≥ 75%) nos meses que 

apresentaram continuidade espacial. 
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Os valores do modelo esférico (0,38; 

0,79 e 116,34) apresentados na Figura 4, 

respectivamente, representam o efeito pepita 

(C0), a contribuição (C) e o alcance (A). A 

relação C/(C0+C) apresentou um valor igual a 

0,67, indicando uma moderada estrutura 

espacial (CAMBARDELLA et al., 1994). De 

acordo com essa relação, 33% da estrutura de 

dependência espacial não pode ser explicada 

pela função de semivariância, o fato, 

provavelmente, é decorrente da falta de 

posições amostrais com distâncias de 

separação inferior ao adotado no presente 

trabalho. Com base no valor de alcance 

(116,34 km) pode-se concluir que os dados de 

precipitação fornecidos por uma estação 

meteorológica, situada no domínio do presente 

trabalho, podem ser utilizados para inferir essa 

variável em torno de um raio de 116 km.  

Os mapas de precipitação provável (P 

≥ 75%) para a região noroeste do estado do 

Paraná são apresentados na Figura 5.  

Observa-se que, nos meses relativos a 

cada estação do ano (primavera, verão, outono 

e inverno), há uma semelhança nos valores de 

precipitação provável. Souza (2006) explica 

que, no Paraná esse fato ocorre devido a 

predominância de massa de ar quente e úmida 

na estação de verão (dezembro, janeiro e 

fevereiro) que provoca um aumento na 

distribuição de chuvas, enquanto que, no 

outono (março, abril e maio), ocorre uma fase 

de transição, sendo, essas massas menos 

atuantes, apresentando maior influência das 

massas polares, que gradativamente, começam 

atuar com maior força no inverno (junho, 

julho e agosto), causando diminuição 

acentuada da precipitação. O autor menciona 

também, que na primavera (setembro, outubro 

e novembro) ocorre uma nova fase de 

transição, com as massas de ar quente e úmida 

voltando a atuar. 

De acordo com a Figura 5, na estação 

correspondente à primavera, o comportamento 

espacial da precipitação apresenta uma 

distribuição mais homogênea no mês de 

setembro, porém, nos meses de outubro e 

novembro, meses o qual a precipitação 

aumenta cerca de 20 mm em relação ao mês 

de setembro, a distribuição apresenta maior 

volume na microrregião de Umuarama, tendo 

um decréscimo nesse volume em relação a 

microrregião de Paranavaí. Na estação de 

verão, os meses apresentam comportamento 

espacial da precipitação provável similares, 

com precipitações elevadas sobre todo o 

domínio e com valores compreendidos entre 

70 a 134 mm, porém, nota-se que a 

concentração de chuva aumenta do oeste para 

o leste.

Para os meses referentes ao outono, as 

precipitações variam entre 36 e 82 mm 

apresentando regiões isoladas de maior e 

menor valores, porém, nota-se que há uma 

maior concentração pluviométrica na 

microrregião de Cianorte nos meses de março 

e abril, que se estende para a microrregião de 

Umuarama no mês de maio.  

Com relação aos meses de junho, julho 

e agosto (estação de inverno) são os que 

possuem menores valores de precipitação 

provável, respectivamente, com precipitação 

média esperada em torno de 35, 24 e 15 mm, 

variando de 7 a 57 mm, sendo o mês de agosto 

o mais seco do ano (máxima de 27 mm),

denotando   que a   irrigação   nessa 

região    apresenta    caráter   suplementar 

(DANFÁ et al.,2011). 
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Figura 5. Mapas de precipitação provável mensal (P ≥ 75%) para a região Noroeste do Paraná. 

Segundo Santos et al. (2017), mesmo 

que o noroeste de Paraná possua a menor 

incidência de precipitação do estado, o mesmo 

não apresenta risco de déficit hídrico. Todavia, 

essa possibilidade deve ser assumida, 

principalmente, para culturas anuais ou que 

apresentem importância socioeconômica para 

a região, tais como: café, laranja, cana-de-

açúcar, pastagens, soja, feijão e abacaxi 

(ANTONIEL et al., 2016; GOMES et al., 

2012). 

Na Figura 6 são apresentados os 

valores da média do desvio relativo (DRM) 

para cada posição amostral considerando os 12 

meses avaliados. A posição que apresentou o 

menor valor de DRM foi a estação localizada 
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no município de Tapejara, com valor de 0,57% 

e desvio padrão de 8,89. Conforme Vachaud et 

al. (1985), os baixos valores de DRM e do 

desvio padrão corroboram a estabilidade 

temporal desta localidade, portanto, a estação 

meteorológica de Tapejara pode ser adotada 

para representar a condição média da 

precipitação provável (P ≥ 75%) no noroeste 

do Paraná, qualquer que seja o período. As 

posições localizadas nos municípios de 

Querência do Norte e Alto Piquiri 

apresentaram os maiores valores, em módulo, 

da DRM. Conforme os dados analisados, a 

localidade representativa da estação 

meteorológica de Tapejara apresentou 

precipitação média mensal de 122,9 mm, 

sendo   dezembro (163 mm) e janeiro (166 

mm) os meses mais chuvosos e o mês de 

agosto apresentaram a menor média 

pluviométrica (57 mm).

Figura 6. Diferença relativa média (DRM) e desvio padrão da variável (P ≥ 75%) em função da posição (si). 

CONCLUSÕES 

Com base nos resultados obtidos 

conclui-se que: i) a precipitação provável 

apresentou estrutura de dependência espacial, 

com alcance de 116 km; ii) os mapas 

possibilitaram observar o comportamento da 

precipitação provável mensal, bem como 

caracterizar os meses que apresentam chuvas 

bem distribuídas sobre o domínio (setembro a 

março) e os meses mais secos 

(correspondentes ao inverno) e;  iii) a estação 

localizada na cidade de Tapejara pode ser 

utilizada para previsão da condição média da 

precipitação provável. 
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