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RESUMO: Técnicas geoestatisticas vém sendo amplamente utilizadas em analises
ambientais, porém, a adequacdo dos modelos gerados é raramente avaliada, o que gera
guestionamentos sobre a qualidade dos mesmos. O estado do Parana como unidade de
estudo carece de analises nesta perspectiva, sendo assim, o objetivo deste estudo foi o
de realizar um mapeamento geoestatistico detalhado da precipitacgdo média anual,
sazonal e mensal para o Parang, levando em consideragdo nas analises o alcance espacial
das estacdes pluviométricas. Para tanto, foram utilizados dados pluviométricos das
estacOes disponiveis no site da ANA, com 30 anos de dados e até 10% de falhas. O
mapeamento foi realizado no software ArcGIS, por meio da extensao Geostatistical
Analyst. Foi utilizado o método de krigagem ordinaria e testados os semivariogramas:
esférico, exponencial e gaussiano. Dentre os resultados, observou-se que o modelo de
semivariograma que apresentou os melhores ajustes foi o gaussiano, sendo utilizado na
geragdo de 47% dos mapas. A precipitacdo média anual para o Parana é de 1.682,7 mm,
sendo o més de janeiro o mais chuvoso (194,8 mm), e agosto o més mais seco (75,6
mm). As analises demonstraram a importancia de se testar diferentes semivariogramas,
ja que o ajuste dos modelos em relagdo aos dados pluviométricos ndo seguiu um padrdo.
Quanto ao alcance espacial dos pluviometros, observou-se que de modo geral os meses
de verdao e os meses de transicdo com esta estagdo apresentam 0s menores alcances
espaciais. Ja em relagdo aos ambientes, a regido da Serra do Mar apresenta um alcance
espacial de suas estagdes consideravelmente inferior ao do restante do Estado. Conclui-
se com o presente estudo que nos periodos mais chuvosos e principalmente préximos a
barreiras orograficas os problemas no processo de interpolagdo se acentuam. O que
torna o mapeamento da precipitacdo para a regido serrana e do litoral do Parand, nos
meses mais chuvosos, relativamente complexo.

Palavras-Chave: Alcance espacial, precipitagdao, semivariograma
GEOSTATISTICAL ANALYSIS OF MEAN PRECIPITATION FOR PARANA STATE

ABSTRACT: Geostatistical techniques have been widely used in environmental analyzes,
however, the adequacy of the models generated is rarely evaluated, which raises
questions about their quality. The state of Parand as a unit of study needs to be analyzed
in this perspective. Therefore, the goal of this study was to perform a detailed
geostatistical mapping of annual, seasonal and monthly rainfall average for Parana,
taking into account the spatial range of the raingauges. For that, rainfall data were used
of the stations available on the ANA website, with 30 years of data and less than 10% of
failures. The mapping was performed in the ArcGIS software, through the Geostatistical
Analyst extension. The ordinary kriging method was used and the spherical, exponential
and Gaussian semivariograms were tested. Among the results, it was observed that the
semivariogram model that presented the best adjustments was the Gaussian one, being
used in the generation of 47% of the maps. The average annual rainfall for Parana is
1,682.7 mm, with January being the rainiest (194.8 mm), and August the driest month
(75.6 mm). The analyzes showed the importance of testing different semivariograms,
since the adjustment of the models in relation to the rainfall data did not follow a
standard. As for the spatial range of the rain gauges, it was observed that in general the
summer months and the transition months with this season have the smallest spatial
ranges. In relation to the environments, the Serra do Mar region presents a spatial range
of its stations considerably lower than the rest of the State. It is concluded with the
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present study that in the rainiest periods and mainly near orographic barriers the
problems in the process of interpolation is accentuated. This makes the precipitation
mapping for the mountainous and the coastal regions of Parand, in the rainiest months,
relatively complex.

Keywords: Range, precipitation, semivariogram.

ANALISJS GEOESTADISTICA DE LA PRECIPITACION MEDIA PARA EL ESTADO DEL
PARANA

RESUMEN: Las técnicas geoestadisticas vienen siendo ampliamente utilizadas en analisis
ambientales, pero la adecuacion de los modelos generados es raramente evaluada, lo
que genera cuestionamientos sobre la calidad de los mismos. El objetivo de este estudio
fue el de realizar un mapeo geoestadistico detallado de la precipitacién media anual,
estacional y mensual para el Parana, teniendo en cuenta en los analisis el alcance
espacial de las estaciones pluviométricas. Para ello, se utilizaron datos pluviométricos de
las estaciones disponibles en el sitio de la ANA, con 30 afios de datos y hasta 10% de
fallas. El mapeo se realizd en el software ArcGIS, a través de la extension Geostatistical
Analyst. Se utilizdé el método de krigagem ordinario y se probaron los semivariogramas:
esférico, exponencial y gaussiano. Entre los resultados, se observo que el modelo de
semivariograma que presentd los mejores ajustes fue el gaussiano, siendo utilizado en Ila
generacion del 47% de los mapas. La precipitacion media anual para el Parand es de
1.682,7 mm, siendo el mes de enero el mas lluvioso (194,8 mm), y agosto el mes mas
seco (75,6 mm). Los analisis demostraron la importancia de probar diferentes
semivariogramas, ya que el ajuste de los modelos en relacidon a los datos pluviométricos
no siguidé un patrén. En cuanto al alcance espacial de los pluvidmetros, se observd que de
modo general los meses de verano y los meses de transicion con esta estacidn presentan
los menores alcances espaciales. En cuanto a los ambientes, la regién de la Serra do Mar
presenta un alcance espacial de sus estaciones considerablemente inferior al del resto del
Estado. Se concluye con el presente estudio que en los periodos mas lluviosos y
principalmente proximos a barreras orograficas los problemas en el proceso de
interpolacion se acentuan. Lo que hace el mapeo de la precipitacion hacia la regién
serrana y del litoral del Parana, en los meses mas lluviosos, relativamente complejo.

Palabras Clave: Alcance espacial, precipitacion, semivariograma.

INTRODUCAO

A geoestatistica é baseada na teoria das varidveis regionalizadas e tem
como objetivo a caracterizacdo espacial de uma variavel a partir de um conjunto
amostral. Como vantagem, possibilita determinar as incertezas (erros)
associadas ao processo de interpolagdo (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

A precipitacdo pluviométrica apresenta dependéncia espacial e, por ser
conhecida a partir das informacdes coletadas em pontos amostrais, a estimativa
de seus valores em locais ndo amostrados é feita por processos de interpolagao.
O método geoestatistico possui o diferencial de permitir que seja realizada uma
anadlise da correlacdo espacial entre as amostras (autocorrelagdo), permitindo
avaliar a pertinéncia de se estimar valores em locais ndo amostrados, bem como
0 erro associado aos valores estimados (MAIR & FARES, 2011).

E o semivariograma, que juntamente com a covariancia fornecem
informagdes relevantes acerca do alcance espacial dos dados, ou seja, indicam a
distancia minima necessaria entre os locais amostrais (estagdes de coleta), para
gue a estimativa em areas ndo amostradas seja valida (SAMPAIO &
BRANDALIZE, 2018). O método geoestatistico de krigagem ordindria vem sendo
largamente utilizado para caracterizar a precipitacdo pluviométrica em
diferentes contextos climaticos no globo. Diversos estudos, como os de Naoum
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& Tsanis (2004), Mair & Fares (2011), Carvalho et al. (2012) e Yavus & Erdogan
(2012) testaram diferentes métodos de interpolagcdo e indicaram
especificamente a krigagem ordinaria como uma das que apresenta os melhores
resultados. Este fato estd associado a obtencdo dos pesos utilizados na
estimativa estatistica, o que no caso da krigagem ordinaria é feito a partir do
emprego da média local.

A quantidade de estudos que utilizam técnicas geoestatisticas para
mapear a precipitacdo aumentou consideravelmente nos ultimos anos, contudo
a acuracia e conveniéncia dos mapas e modelos produzidos, nem sempre tem
sido foco de analise. Este cuidado se faz necessario, uma vez que a interpolagao
em areas de baixa densidade amostral, ainda que por processos geoestatisticos,
pode resultar em mapas e modelos com grandes residuos para os valores
estimados, ou até mesmo, em representacdes inadequadas do fenémeno
cartografado.

O estado do Parana - PR, localizado na Regido Sul do Brasil (entre as
latitudes 22°30°S e 26°43'S e longitudes 48°05'W e 54°37'W Gr.), carece de
mapeamentos pluviométricos que apresentem ndo somente os valores
estimados, mas também o erro associado e a pertinéncia dos mesmos. O
objetivo deste estudo é realizar um mapeamento geoestatistico da precipitagdo
média anual sazonal e mensal para o Parand, por meio da técnica de krigagem
ordinaria, bem como indicar o alcance espacial das estacdes amostrais na
estimacdo da mesma.

MATERIAIS E METODOS

Os dados pluviométricos utilizados nesta pesquisa se referem aos
disponiveis no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para o estado do
Parana, e localidades proximas ao limite do Estado, em Santa Catarina e Sao
Paulo. Foram utilizadas estagdes com séries histdricas iguais ou superiores a 30
anos de observagao e com, até no maximo, 10% de falhas na série. Na etapa de
analise prévia foram examinadas a consisténcia dos valores observados, a
presenca de outliers (locais e globais) e aplicados testes de homogeneidade e
tendéncia; estas anadlises estdo descritas em Mello & Sampaio (2017). A série
temporal selecionada para a geracao dos mapas foi de 1977 a 2006.

A analise geoestatistica foi realizada no software ArcGIS por meio da
extensdao Geostatistical Analyst. Foram gerados mapas do diagrama de Voronoi
para cada categoria de andlise (anual, verdo, outono, etc.) com o intuito de
desagregar as amostras e eliminar dados que pudessem enviesar o modelo final.
O Modelo Digital de Elevacao (MDE) SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission,
com resolucdo espacial de 90 metros, foi utilizado para auxiliar nesta analise
(http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/listImages.asp). Com base na observagao
do relevo, foi a realizada a analise do padrdo de distribuicdo espacial das
amostras (estacdes). Foram realizadas desagregacoes de amostras (redugao de
amostras com valores redundantes), somente em casos de recorréncia em locais
homogéneos do ponto de vista geomorfolégico e de condicionantes
atmosféricos.

Na segunda etapa, foram testados os semivariogramas esférico,
exponencial e gaussiano, utilizando o método geoestatistico de krigagem
ordinaria. Segundo Hartkamp et al. (1999) e Li & Heap (2008) estes modelos de
semivariograma sdo os mais utilizados em analises climatoldgicas. Alguns dos
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parametros avaliados em cada categoria de andlise foram: efeito pepita,
patamar, alcance, nUmero de passos e tamanho dos passos. O tamanho dos
passos foi calculado a partir da distancia média entre as estagbes mais
proximas, obtido por meio do uso da ferramenta Average Nearest Neighbor, ja o
nimero de passos foi calculado dividindo-se a metade da maior extensdo da
area de estudo (sentido norte-sul ou leste-oeste) pelo tamanho do passo. Este
procedimento é importante para calibrar a variabilidade espacial do fen6meno
modelado e evitar a construcdo desequilibrada do semivariograma no que se
refere a quantidade de bipontos.

Ainda nesta etapa, foi calculado o alcance espacial das amostras. Foram
utilizados em cada categoria de analise dois periodos classificados como secos,
dois como normais e dois como chuvosos, os quais foram definidos por Mello &
Leite (2017). Foram utilizados estes periodos amostrais para avaliar o alcance
em diferentes contextos climaticos. Por fim, verificou-se o Indice de
Dependéncia Espacial (IDE), o qual determina faixas de dependéncia espacial
entre a amostra e permite calcular o grau de dependéncia em fungdo da relagdo
entre o efeito pepita (Co) e o patamar (Co + C) (CAMBARDELLA et al., 1994). O
IDE é descrito pela equacdo:

IDE =

C"C x 100 (1)

Co+

IDE < 25% - forte dependéncia espacial;

IDE entre 25% e 75% - moderada dependéncia espacial;

IDE = 75% - fraca dependéncia espacial;

IDE = 100% - variavel independente espacialmente (efeito pepita puro).

Na sequéncia, as estagdes foram divididas em amostras de treinamento
(80%) e validagdo (20%). Com as amostras de treinamento foram geradas as
superficies interpoladas de precipitacdo, que posteriormente foram validadas e
calculou-se a raiz quadrada do erro médio (RMS), erro médio (ME) e erro
padrdo médio (ASE). Com estes resultados foi selecionado o melhor modelo de
semivariograma por categoria de analise e gerados os mapas finais.

Para os mapas finais, ainda foram avaliadas as estatisticas da validacéo
cruzada disponibilizadas pelo software utilizado. Com os valores de erros foram
gerados (via IDW2) com o intuito de analisar a espacializacdo das incertezas
geradas nas superficies interpoladas, ou seja, como se distribuem os erros
resultantes do processo de interpolagdo pela area de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na avaliagdo do RMS, ME e ASE, o modelo de semivariograma
gaussiano apresentou os melhores resultados para 47% dos periodos
analisados, o modelo esférico em 29% e o modelo exponencial em 24% (Tabela
1). Uma observacdo interessante € que o modelo exponencial apresentou os
melhores resultados nos periodos: verdo, janeiro, fevereiro e dezembro, ou
seja, nos meses mais chuvosos (FRITZSONS et al., 2011) e com a precipitagao
mais irregular.
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Correa et al. (2014) testaram os modelos esférico, exponencial e
gaussiano para mapear a precipitacdo média anual no estado do Mato Grosso do
Sul. Os autores obtiveram os melhores resultados com os modelos esférico e
gaussiano. Em contrapartida, Naoum & Tsanis (2004) utilizaram dados
pluviométricos referentes ao dia 8 de maio de 1986 na Suica e testaram
diferentes modelos de interpolagao de dados, encontrando melhores resultados
com o modelo de krigagem ordinaria exponencial. Wanderley et al. (2013)
mapearam a precipitacdo anual para o estado do Alagoas e obtiveram os
melhores resultados com os modelos esférico e exponencial. Estes resultados
mostram que, mesmo utilizando um método Unico de estimativa (krigagem
ordinaria), os modelos que apresentam melhores resultados variam
significativamente e nao possibilitam estabelecer um modelo prévio para
representacao da precipitacao.

Uliana et al. (2013), mapeando a precipitagdo mensal e anual provavel
para o estado do Espirito Santo, obtiveram os melhores resultados com os trés
modelos: esférico, exponencial, e gaussiano, com destaque para o modelo
esférico que obteve os melhores ajustes em 54% dos periodos analisados. Neste
trabalho ndo foi observado os melhores ajustes do modelo exponencial no
periodo mais chuvoso. Os resultados destas pesquisas juntamente com os do
presente estudo mostram como é grande a variabilidade do ajuste dos modelos
aos dados, e por isso, a importancia de se testar mais de um modelo.

Tabela 1 - Modelo de semivariograma selecionado por categoria de analise e os erros
obtidos na validacao da amostra de treinamento.

Raiz

Erro Erro Padrao
Periodo Mo_cIeIo Quadrad,a _do médio Médio
selecionado  Erro Médio (ME) (ASE)
(RMS)
. Proximo de  Proximo Proximo de
Valor ideal -
zero de zero zZero
Anual Esférico 93,5 20,7 99,3
Verao Exponencial 35,9 -5,6 35,0
Outono Gaussiano 29,8 -3,7 29,2
Inverno Esférico 24,1 1,4 20,1
Primavera Gaussiano 28,7 6,2 31,9
Janeiro Exponencial 18,5 0,6 15,4
Fevereiro Exponencial 15,1 0,6 17,1
Marco Gaussiano 10,5 0,3 13,4
Abril Gaussiano 10,4 1,5 10,4
Maio Gaussiano 14,3 -0,8 9,6
Junho Gaussiano 11,9 -0,7 9,2
Julho Esférico 10,9 -1,8 7,8
Agosto Esférico 6,2 -0,1 5,7
Setembro Gaussiano 9,7 -0,4 12,0
Outubro Gaussiano 12,4 -0,2 12,0
Novembro Esférico 11,9 1,2 11,2
Dezembro Exponencial 13,3 1,0 15,4

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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O numero de estacgdes pluviométricas utilizadas por categoria de
anadlise para a geracdo dos modelos finais variou de 364 para o periodo anual a
452 para os meses de junho e julho, essa variacdo se deve ao numero de
estacbes com falhas. Ja o tamanho dos passos variou de 12.500 m (dezembro)
a 23.800 m (novembro), o numero de passos minimo utilizado foi de 20 e o
maximo de 24. Os valores destes pardmetros estdo disponiveis na Tabela 2.

Tabela 2 - Paréametros utilizados na analise do semivariograma, alcance espacial e IDE
por categoria analisada.

Alcance espacial

Total de Tamanho NuUmero (média dos Alcance espacial IDE
Periodo - do passo de periodos (menor alcance
estagoes . (%)
(m) passos amostrais em amostral em km)
km)

Anual 364 20.000 22 105 87 4,5
Verao 433 14.000 24 66 47 26,7
Outono 441 20.000 24 106 98 11

Inverno 449 18.000 24 106 79 0
Primavera 437 18.500 24 100 65 7,5
Janeiro 437 14.000 20 74 49 24,4
Fevereiro 437 14.000 22 77 39 23,5
Marco 443 15.000 20 67 45 34,5
Abril 441 22.000 24 85 57 6,4
Maio 440 16.000 24 103 87 6,8
Junho 452 21.000 22 87 57 5,3

Julho 452 20.500 22 101 60 0

Agosto 451 20.000 24 94 83 0
Setembro 440 17.000 24 92 59 14,3
Outubro 440 19.000 24 91 49 4,2
Novembro 440 23.800 24 78 35 7,3
Dezembro 440 12.500 24 77 35 36,4

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Ainda na Tabela 2 é possivel observar os valores de alcance espacial em
relacdo a média dos periodos amostrais (normais, secos e chuvosos), € o menor
alcance encontrado dentro da amostra de cada categoria de analise. Destaca-se
que foram considerados 2/3 do valor do alcance como ideal (conforme SAMPAIO
& BRANDALIZE, 2018), para que haja maior confiabilidade na utilizacdo dos
dados, sendo estes os valores disponiveis na tabela. Considerando a média dos
periodos amostrais, observa-se que, de modo geral, os meses de verdo e o0s
meses de transicdo com esta estacdo apresentam o0s menores alcances
espaciais, enquanto nos meses de outono, inverno e primavera, principalmente
em maio e julho os alcances sao maiores. Este resultado condiz com o esperado
uma vez que estes periodos apresentam as maiores variabilidades
pluviométricas, reduzindo o alcance espacial das estagcdes amostrais.

Utilizando-se como exemplo o més de novembro, onde na média o
alcance é de 78 km e o menor alcance encontrado na amostra é de 35 km, é
possivel observar como a variabilidade temporal da precipitacdo é elevada,
lembrando que o alcance espacial é o limite dentro do qual as estacbes devem
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ser utilizadas no processo de interpolacao. Isto mostra que para a interpolacao
da precipitagdo média da area de estudo é possivel utilizar o alcance médio dos
periodos amostrais, porém, para a construgdo de modelos para periodos
especificos (um més, um dia, etc.) seria recomendavel analisar o alcance
espacial da amostra para cada caso individual.

O menor alcance espacial ndo ocorreu necessariamente em um periodo
excepcional (chuvoso ou seco). Os resultados demonstraram que em 35% dos
casos 0 menor alcance espacial ocorreu em periodos classificados como normal,
35% em periodos chuvosos e 29% em periodos secos. O que indica que o
padrao de distribuicao espacial da precipitacao pode ser mais irregular em um
periodo com chuvas dentro do normal (na média do Estado) do que em periodos
excepcionais.

Tendo em vista a heterogeneidade da distribuicdo da precipitacdo na
porcdo do territério paranaense influenciada pela barreira orografica da Serra do
Mar, foram selecionadas estacdes nas proximidades da mesma para testar o
alcance espacial para o periodo anual nessa regido. Foi utilizada a mesma
amostra de anos (normais secos, chuvosos e a média de 1977 a 2006), modelo
de semivariograma gaussiano, numero de passos igual a 7, e tamanho do passo
igual a 16 km. Neste caso, o alcance espacial da amostra diminuiu
consideravelmente, sendo a média da amostra testada (alcances) de 30,2 km, o
valor maximo de 40,8 km, e o valor minimo de 11,3 km. Se considerados 2/3 do
alcance como disténcia de seguranga para construcdo de modelos interpolados
com baixo residuos, o alcance espacial ideal para distribuicdo de estacdes de
monitoramento nesta regido seria de aproximadamente 7,5 km.

Quanto ao IDE dos modelos finais, 82% dos modelos apresentaram forte
dependéncia espacial e 18% moderada dependéncia espacial. Os periodos com
os valores de IDE mais elevados (menor dependéncia espacial) sdo justamente
0os meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), margo e a estagcao verao.
Periodos nos quais a distribuicdo de precipitacdo é mais irregular, devido
principalmente ao tipo de precipitacdo que ocorre, a convectiva, que apresenta
uma caracteristica de distribuicdo espacial mais variavel. Esse padrdao pode ser
observado nas Figuras 1 e 2, as quais trazem os semivariogramas dos modelos
finais de precipitacdo, onde é possivel observar os valores de efeito pepita
(irregularidades a curtos espacamentos) mais elevados para o periodo citado.
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Figura 1 - Semivariogramas referente aos modelos de precipitacdo (1977-2006)
selecionados para o estado do Parana. Legenda: A) anual; B) verdo; C) outono; D)
inverno; E) primavera; F) janeiro; G) fevereiro; e H) marco. Fonte: Elaborada pelos
autores (2018).
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Figura 2 - Semivariogramas referente aos modelos de precipitagdo (1977-2006)
selecionados para o estado do Parand. Legenda: A) abril; b) maio; C) junho; D) julho; E)
agosto;F) setembro; G) outubro; H) novembro; e I) dezembro. Fonte: Elaborada pelos
autores (2018).

Na Tabela 3 estdo descritas as estatisticas de erros da validacdo cruzada
para os modelos de precipitacdo selecionados para cada categoria de analise. De
modo geral, todos o0s modelos apresentaram valores que podem ser
considerados baixos. Destaca-se que novamente os maiores erros foram
encontrados no periodo do verdo.

Tabela 3 - Estatisticas dos erros da validagdo cruzada obtidas nos modelos interpolados
selecionados por categoria analisada.

Raiz
Média Quadrada do ~ ;
Erros Padronizada Erro Médio Sgl;joioP?g‘;an) E?rlé |\Q4ué(aj?ga((|ja?v|g§
(MS) Padronizado
(RMSS)
yalor Proximo de  Proximo de Proximo do RMS Menor possivel
ideal Zero um
Anual -0,003 1,025 102,544 108,824
Verao -0,003 1,021 42,609 44,105
Outono 0,000 0,952 33,061 31,680
Inverno 0,000 1,033 24,224 23,799
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Primavera -0,010 1,062 31,134 33,210
Janeiro -0,001 1,006 16,918 17,159
Fevereiro -0,004 1,016 16,212 16,772
Margo -0,003 1,004 12,986 13,217
Abril 0,002 1,021 10,352 10,624
Maio -0,018 1,084 10,624 11,527
Junho 0,003 1,080 9,438 10,224
Julho -0,002 1,156 8,733 9,644
Agosto -0,002 1,159 6,209 6,856
Setembro -0,018 1,007 11,473 11,600
Outubro -0,010 1,128 11,905 13,503
Novembro 0,000 1,082 11,329 12,174
Dezembro -0,002 0,998 14,843 14,857

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

A partir do mapa final foi possivel inferir que a precipitacdo média anual
para o estado do Parana é de 1.682,7 mm, sendo que os valores maximos sdo
encontrados na regido a barlavento da Serra do Mar, préoximo ao Oceano
Atlantico, e os valores minimos na porcao norte do Estado (Figuras 3 e 4A).
Com base no modelo esférico selecionado, os municipios mais chuvosos sdo
respectivamente Guaraquecaba (2.234,5 mm), Pontal do Parana (2.189,5 mm),
Paranagua (2.180,2 mm), Matinhos (2.131,3 mm) e Flor da Serra do Sul
(2.074,9 mm), todos localizados na planicie costeira e serra, na porgdo leste do
Estado, exceto Flor da Serra do Sul, que esta localizado na porcdo sudoeste.

Em contrapartida, os municipios com o0s menores acumulados de
precipitacdo sao Diamante do Norte (1.305,7 mm), Itaina do Sul (1.334,1 mm),
Sdo Pedro do Parana (1.335,6 mm), Ledpolis (1.336,6 mm) e Porto Rico
(1.337,5 mm). Localizados na porgao noroeste e centro-norte do Estado.

Periodo Média (mm) Minimo (mm) Maximo (mm)
Anual 1682,7 1269.2 23936 4%
. — e st Precipitagéo intra-anual (média de 1977-2006)
Verio 5373 453 .8 956,1
At 4 " 350 -o— Média
Outono 3979 303,2 567,0 o Mo
Inverno 283,1 1424 4742 ®- Maximo
300
Primavera 469.0 343 8 607.8
Jane: 194.8 151,8 3728
aneiro 7 250
Fevereiro 166,4 126,2 339,7
—
Margo 1334 97,7 2835 e 200
Abril 1183 139 174,1 é
Maio 146,7 913 194,0 150
Junho 112,9 61,4 1729
Julho 94,5 374 166,5 100
Agosto 75,6 34,6 140,3
Setembro 146,7 93,9 178,7 50
Outubro 1731 1154 248.8
Novembro 1492 96,6 193,1 0
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Dezembro 175,7 1433 2487

Figura 3 — Valores médios, minimos e maximos de precipitacdo referente aos modelos
de precipitacdo (1977-2006) selecionados para o estado do Parana. Fonte: Elaborada
pelos autores (2018).
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Na Figura 4 estdao representados os mapas de precipitacdo anual para o
modelo esférico (selecionado), gaussiano e exponencial, além do mapa de
diagrama de Voronoi com os valores médios de precipitacdo anual. Os modelos
esférico e gaussiano apresentaram resultados similares na etapa de validacao,
porém, optou-se pelo modelo esférico porque ele apresentou resultados mais
proximos, menos suavizados, permitindo visualizar melhor a variabilidade
espacial do modelo. Como pode ser observado, por exemplo, nos circulos
vermelhos destacadas na Figura 4, os quais indicam uma regido com
precipitacdo elevada em relagdo ao entorno, a leste da Escarpa Devoniana,
destacada nos modelos esférico e exponencial. JA o modelo gaussiano
representou essa regido como uma continua area de sombra de chuva, o que
nao condiz com a realidade.

Tang (2002) encontrou resultados distintos do presente estudo, o autor
testou diferentes modelos de semivariograma para o periodo mensal (1961-
1998) a partir dos dados de 61 estacdes pluviométricas localizadas no leste da
China. O autor observou que os modelos esférico e exponencial resultaram em
superficies interpoladas mais suavizadas, enquanto o modelo gaussiano foi um
modelo mais exato.

O verdo é a estagdo do ano mais chuvosa (537,3 mm), enquanto o
inverno € a estacdo do ano menos chuvosa (283,1 mm), com uma amplitude de
254 mm (Figuras 3 e 5). Resultado semelhante foi encontrado por Fritzsons et
al. (2011) para o mesmo periodo de dados (1977-2006), analisando 469
estacOes, os autores observaram uma média de 533,9 mm para o verao e de
290 mm para o inverno, neste trabalho ndo foram gerados mapas. No verao e
outono a precipitacdo é maior na porgdo leste do Estado, a barlavento da Serra
do Mar; no inverno a precipitacdo € maior na porgdao sudoeste; e na primavera
em ambas as regides citadas com destaque para a uUltima. Wrege et al. (2012),
no Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil, encontraram resultados semelhantes,
porém, com algumas diferenciacbes no verdao, que além da precipitacdo ser
maior na area leste do Estado, também ha um destaque para a regido central,
entre Cascavel e Londrina.
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Figura 4 - Precipitacdo média anual (1977-2006) para o estado do Parana. Legenda: A)
modelo esférico (selecionado); B) modelo exponencial; C) modelo gaussiano; e D) mapa
de diagrama de Voronoi com destaque para duas estacdes localizadas a leste da Escarpa
Devoniana. Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Ainda na Figura 5 é possivel observar como o inverno é a estacdo do ano
mais critica em relagdo aos baixos acumulados de precipitacdo, principalmente
na porgao norte do Estado, com acumulados inferiores a 150 mm. Apesar de no
inverno chover mais na porcao sudoeste do Estado, esta ndo € a estacdao do ano
gue chove mais nesta regidao, as estacdes de primavera e verao sdo as mais
chuvosas.
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Figura 5 - Precipitacdo média sazonal (1977-2006) para o estado do Parana. Legenda:
A) verdo; B) outono; C) inverno; e D) primavera. Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Quanto a distribuicdo intra-anual da precipitacdo média no estado do
Parana, o més de janeiro € o més mais chuvoso (194,8mm) e o0 més de agosto é
0 més mais seco (75,6 mm), com uma amplitude de 119 mm (Figuras 3, 6, 7 e
8). Nos meses de janeiro, fevereiro e marco a precipitacdo é destacadamente
maior nas areas de planicie costeira, a barlavento da Serra do Mar. Por outro
lado, nos meses de maio, junho, julho e agosto as precipitagdes sdo mais
elevadas na porgao sudoeste do Estado. De setembro a dezembro os
acumulados pluviométricos nestas duas regibes sdo mais semelhantes, porém,
em outubro ainda chove mais no sudoeste do Estado e em dezembro as chuvas
aumentam no litoral - se aproximando da dinamica de janeiro a margo na
regiao.
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Figura 6 - Precipitacdo média mensal (1977-2006) para o estado do Parand. Legenda:
A) janeiro; B) fevereiro; C) marco; e D) abril. Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Para a porgdao oeste do Estado, principalmente nos meses de janeiro,
fevereiro e marcgo, existe um padrao de menor precipitacdo no sentido oeste-
leste - com os maiores acumulados nesta Ultima direcao. De abril a novembro o
padrdo de precipitacdo nesta regido se da com os maiores acumulados na
porcao sul, diminuindo para o norte. Nos meses de julho e agosto a distribuicao
de precipitacdo segue um padrao latitudinal, com os maiores acumulados na
porcdo sul e os menores na porcdo norte - essa dinamica se estende para todo o
Estado.
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Figura 7 - Precipitacdo média mensal (1977-2006) para o estado do Parana. Legenda:
A) maio; B) junho; C) julho; e D) agosto. Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Quanto a espacializacdo dos erros no processo de interpolacdo, a maior
concentracdo de erros subestimados se deu na estacdo Guaraquecaba -
localizada nas proximidades da frente da Serra do Mar, na estagdo Ilha do Rio
Claro (S3o José dos Pinhais) - localizada na Serra do Mar, e em parte da planicie
costeira. Enquanto os erros superestimados se concentraram na estacdao Barra
do Rio Turvo - localizada no vale do rio Ribeira do Iguapé, na regido de planalto
adjacente a Serra do Mar e em parte da planicie costeira. Ou seja, a maior
concentracdo de erros se deu na regido da Serra do Mar e adjacéncias. Porém,
para os meses de junho, julho e agosto (inverno) essa regidao obteve um
mapeamento mais acurado, com erros inferiores a 10 mm.
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Figura 8 - Precipitacdo média mensal (1977-2006) para o estado do Parana. Legenda:
A) setembro; B) outubro; C) novembro; e D) dezembro. Fonte: Elaborada pelos autores
(2018).

Em relagdo a série temporal, os maiores erros se deram nos meses mais
chuvosos (janeiro, fevereiro, marco e dezembro). No més de abril a
concentragao de erros acima de 10 mm se deu na porgao sudoeste do Estado.
Os meses de junho, julho, agosto e hovembro apresentaram poucos erros acima
de 10 mm para todo o Parana.

Para o periodo anual a amplitude dos erros foi de -700 a 335 mm, para o
verdo foi de -290 a 167 mm, no inverno foi de -124 a 70 mm, no més de janeiro
foi de -104 a 66 mm e no més de agosto foi de -38 a 22 mm. Estes valores
extremos de erros sdo muito pontuais, a maior parcela dos erros para o periodo
anual foi inferior a 50 mm (84%). No verdao 86% e no inverno 97% dos erros
foram inferiores a 25 mm; por fim, em janeiro 87% e em agosto 99% dos erros
foram inferiores a 10 mm.

CONSIDERAGOES FINAIS

O semivariograma é uma ferramenta que pode auxiliar no diagnostico de
periodos excepcionais (chuvosos e secos) e normais. Todos os modelos de
semivariograma testados (esférico, exponencial e gaussiano) foram utilizados no
mapeamento, demonstrando a importancia de se ‘testar diferentes
semivariogramas, ja que o ajuste dos modelos em relagdo aos dados ndo seguiu
um padrdo. Destaca-se que o modelo exponencial apresentou os melhores
ajustes para os periodos mais chuvosos do ano e o modelo gaussiano foi
utilizado na geracdo de 47% dos mapas.
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Acredita-se que nos periodos mais chuvosos e principalmente préximos a
barreiras orograficas os problemas no processo de interpolacdo se acentuem. O
gue torna o mapeamento da precipitacdo para a regido serrana e do litoral do
Parand, nos meses mais chuvosos, relativamente complexo. A baixa densidade
de estacbes nessa porcao do territério dificulta ainda mais as analises. Ao
mesmo tempo estas incertezas abrem espago para novas pesquisas que
procurem preencher esta lacuna na producdo cientifica. Por fim, esta pesquisa
fornece subsidios para definir grids amostrais para a modelagem da precipitagao
no estado do Parana.
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