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Resumo – Entende-se que o conhecimento da distribuição de eventos máximos sobre a bacia 

hidrográfica do rio Piquiri e as influências exercidas pelas possíveis mudanças climáticas são de 

importância fundamental para o planejamento de uso e ocupação da região. Este trabalho objetivou, 

a partir das previsões de precipitação pluviométrica do modelo regional ETA e de dados históricos, 

analisar a distribuição espacial de eventos máximos de precipitação sobre a área da bacia 

hidrográfica do rio Piquiri. Para tanto, foram elaborados mapas temáticos, utilizando o método de 

krigagem ordinária, da distribuição das alturas máximas precipitadas anuais, com duração de 24 

horas, considerando períodos de retorno de 2, 5 e 25 anos, para os membros 2 e 4 do modelo ETA  

no período de 2010 a 2100 e para dados registrados por estações pluviométricas, no período de 

1980 a 2010. Desta maneira, pôde-se observar que a tendência de distribuição espacial de eventos 

máximos de precipitação para o futuro é de manter um comportamento semelhante ao atual, 

predominando precipitações máximas mais intensas na parte sul da bacia e precipitações máximas 

relativamente menos intensas na parte norte. 
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SPATIAL ANALYSIS OF MAXIMUM PRECIPITATIONS IN THE 

HYDROGRAPHIC BASIN OF THE PIQUIRI RIVER 
 

Abstract – It is understood that the knowledge of the distribution of maximum events on a 

watershed of the Piquiri river and the influences exerted by climatic changes are of fundamental 

importance for the planning of use and occupation of the region. This paper aims to analyze the 

spatial distribution of maximum precipitation events over an area of the Piquiri river basin, based on 

the rainfall forecasts of the regional ETA model and historical data. For this purpose, thematic maps 

were prepared using the ordinary management method, the distribution of the pre-established 

maximum heights, with duration of 24 hours, reflection periods of 2, 5 and 25 years, for members 2 

and 4 of the model ETA In the period from 2010 to 2100 and for data recorded by rainfall stations 

from 1980 to 2010. In this way, it was observed that a tendency of spatial distribution of maximum 

precipitation events for the future to maintain a current behavior, Predominating maximum and 

more intense precipitations in the part of the precipitation and less intense maximum precipitations 

in the north part. 
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INTRODUÇÃO 

Mudança nos padrões de precipitação, considerando eventos extremos, tem forte impacto, 

tanto no meio ambiente como na sociedade que o ocupa. A sociedade mundial apresenta 

sensibilidade às variações de clima e se espera que futuramente, com a mudança do cenário 

climático, eventos extremos possam apresentar variações de intensidade e frequência, afetando a 

população e os ecossistemas (Marengo et al., 2007). 

Uma vez que eventos extremos de precipitação causam danos em ambientes rurais e urbanos, 

resultando em perdas econômicas e, em casos extremos, de vidas humanas, é de grande interesse, 

por parte de governos e sociedade, a compreensão de tendências de tais fenômenos (Romani et al., 

2010). Atualmente existe necessidade por estudos que apresentem percepção antecipada a respeito 

de eventos meteorológicos extremos e que apresentem avaliação dos impactos regionais (Ganguly e 

Steinhaeuser, 2008). 

Estudos que buscam identificar regiões pluviometricamente homogêneas, como o apresentado 

por Dourado et al. (2013) são de grande validade, particularmente para a agricultura, no que diz 

respeito à tomada de decisão considerando-se observações realizadas em localidades pré-

determinadas, de modo que a verificação do comportamento da distribuição espacial do fenômeno, 

para períodos futuros, também o é. 

O modelo Eta vem sendo usado desde 1996 no Brasil, pelo Centro de Previsão de Tempo e 

Estudos Climáticos (CPTEC), vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para 

fornecer previsões de tempo sobre a América do Sul, pois é capaz de produzir resultados 

satisfatórios em regiões que contém orografia acentuada, como a Cordilheira dos Andes (CHOU et 

al., 2011). 

O cenário futuro de emissão A1 refere-se ao futuro com crescimento econômico rápido, pico 

de população em meados do século seguido por declínio, com rápido desenvolvimento de 

tecnologias mais eficientes. Caracterizam-se convergência econômica e cultural, com redução de 

diferenças regionais de renda. O cenário A1 ainda se desdobre em três outros em função da 

evolução do sistema energético, sendo o cenário A1B correspondente à equilíbrio de uso de fontes 

energéticas (Swart e Nakicenovic, 2000). 

O objetivo desse trabalho foi analisar a distribuição espacial de eventos máximos de 

precipitação sobre a área da bacia hidrográfica do rio Piquiri, baseado em registros históricos, de 

1980 a 2010 e para cenário futuro, de 2010 a 2100, estimado através do modelo regional Eta. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Local de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Piquiri localiza-se na região oeste do estado do Paraná, com área 

total de 24171,7km², correspondendo a 12% da área do estado. O rio Piquiri, principal da bacia, 

possui extensão de 485km, com nascente na região centro-sul do estado e foz no rio Paraná (SEMA, 

2015) (Figura 1). 

Dados históricos de precipitação  

Foram selecionadas 48 estações com 31 anos de dados, compreendidos entre 1980 e 2010. A 

figura 1 apresenta a disposição das estações sobre a região da bacia. As séries históricas de 
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precipitação máximas diárias anuais utilizadas são as disponíveis pelo sistema HIDROWEB, da 

Agência Nacional de Águas. 

As falhas (dados faltantes) existentes foram ignoradas, visto o erro embutido na correção de 

dados diários e que não houve concentração representativa de falhas para um mesmo período. 

 

Figura 1 – Localização da bacia hidrográfica do rio Piquiri, com as estações pluviométricas e 

pontos do grid do modelo Eta.  

 

 Dados futuros de precipitação  

Os dados futuros de precipitação, de 2010 a 2100, foram estimados pelo modelo regional Eta, 

considerando o cenário A1B (Swart and Nakicenovic, 2000), aninhado nas condições de contorno 

do modelo de circulação global HadCM3, e foram fornecidos pelo Centro de Previsão de Tempo e 

Estudos Climáticos (CPTEC) vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em 4 

membros de dados (cada membro abrangendo o período de 2010 a 2100, em escala diária), dos 

quais foram utilizados para este trabalho apenas o membro 2 e 4, correspondentes respectivamente a 

baixa e alta sensibilidade climática do modelo. Para a leitura destes dados foi utilizado o software 

Panoply 3.2.1.  

Os dados são distribuídos espacialmente em uma grade de 40 km de distância entre pontos, 

abrangendo quase que totalmente a região da américa do sul. Foram extraídos os dados apenas dos 

pontos situados sobre a bacia ou bem próximos aos seus limites, totalizando 18 pontos (Figura 1).   

A partir dos dados do modelo Eta foi extraída, para cada ano, de cada membro, a precipitação 

máxima diária estimada, formando uma nova série para cada ponto de cada membro, em escala 

anual. 
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Alturas máximas precipitadas com duração de 24 horas 

Para a obtenção das precipitações máximas com duração de 24 horas e período de retorno de 

2, 5 e 25 anos, foi realizada análise de frequência, empregando a distribuição de probabilidades de 

Gumbel para a estimativa dos valores.  

A função de probabilidades acumuladas da distribuição de Gumbel é dada pela Equação 1: 

𝐹𝑦(𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 [−𝑒𝑥𝑝 (−
𝑦−𝛽

𝛼
)]                                                                                              (1) 

para −∞ < 𝑦 < ∞,−∞ < 𝛽 < ∞, 𝛼 > 0 

Em que α representa o parâmetro de escala e β o parâmetro de posição. A função densidade da 

distribuição de Gumbel é dada pela Equação 2 (NAGHETTINI e PINTO, 2007). 

𝑓𝑌(𝑦) =
1

𝛼
𝑒𝑥𝑝 [−

𝑦−𝛽

𝛼
− 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑦−𝛽

𝛼
)]                                                                             (2) 

O valor esperado e a variância são dados pelas Equações 3 e 4: 

𝐸[𝑌] = 𝛽 + 0,5772𝛼                                                                                                             (3) 

𝑉𝑎𝑟[𝑌] = 𝜎𝑌
2 =

𝜋2𝛼2

6
                                                                                                              (4) 

A função inversa da função de probabilidades acumuladas da distribuição de Gumbel é dada 

pela Equação 5: 

𝑦(𝑇) = 𝛽 − 𝛼𝑙𝑛 [−𝑙𝑛 (1 −
1

𝑇
)]                                                                                           (5) 

Em que T denota o período de retorno, em anos (NAGHETTINI e PINTO, 2007). 

Para obtenção dos valores dos parâmetros, supõe-se “E(Y)” igual a média aritmética da série, 

sendo ainda “𝜎𝑌
2” o desvio padrão ao quadrado, correspondente à variância. 

Elaboração de mapas de distribuição 

Logo, para cada membro do modelo e para as séries históricas, têm-se três conjuntos de 

pontos, correspondentes às precipitações máximas com período de duração de 24 horas para os 

períodos de retorno de 2, 5 e 25 anos. Estes nove conjuntos de dados foram analisados 

separadamente e a cada um corresponde um mapa de distribuição. 

Para analisar e modelar o comportamento de dependência espacial utilizou-se a função de 

semivariância experimental de Matheron (Matheron, 1962), para os conjuntos com distribuição 

normal de probabilidades, dada pela equação 6.  

 
   

    
21

2 i j

N u

u y x y x
N u

                                                                          (6) 

Sendo N(u) o número de pares cuja distância é “u” e y(xi) e y(xj) observações feitas 

respectivamente nas posições xi e xj. 

Para os conjuntos que apresentaram distribuição não gaussiana, utilizou-se a função (Equação 

7) de semivariância experimental de Cressie e Hawkins (Cressie & Hawkins, 1980). 
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 
   

   

 
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1

2
0,494

0,457
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y x y x
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u

N u



 
 

 




                                                             (7) 

Para verificar a normalidade da distribuição de probabilidades, utilizou-se o teste de Shapiro-

Wilk. 

Os valores de semivariância experimental foram então ajustados a uma função de 

semivariância teórica, utilizando função (Equação 8) de correlação da família esférica (Diggle and 

Ribeiro Jr, 2007). 

    2 2 1 ,u u                                                                                    (8) 

 

3

3 1
1 ,   0

, 2 2

0,  

u u

u

u


   



    
           




 

Em que φ é o alcance prático, u é a distância entre duas observações, σ² e τ² são, 

respectivamente, a variância e o efeito pepita. O ajuste de parâmetros foi realizado a partir do 

método de ajuste de mínimos quadrados ponderados. 

Tendo identificado os parâmetros que ajustam a semivariância teórica à semivariância 

experimental, pode-se realizar o processo de krigagem ordinária em que o valor do fenômeno, para 

um dado ponto x0 não observado, é estimado pela soma ponderada de observações vizinhas, dado 

pela Equação 9.  

   0

1

n

i i

i

y x y x


                                                                                                  (9) 

Os pesos ωi são obtidos a partir dos valores de correlação das distâncias dos pontos 

conhecidos entre si, incluindo o ponto de interesse de estimação. Por isso é necessário buscar uma 

função de correlação que melhor ajusta um semivariograma teórico ao semivariograma empírico. 

Desta forma, foi traçada uma malha sobre a área do polígono que limita a bacia do rio Piquiri 

e, para cada ponto da malha, é estimado o valor de precipitação. 

Para a análise geoestatística foi utilizado o ambiente computacional R (R Development Core 

Team, 2014), utilizando o pacote “geoR”, que implementa ao ambiente ferramentas de análise 

geoestatística. 

 

RESULTADOS E DISCUÇÃO 

Na análise de distribuição por meio do teste Shapiro-Wilk, constatou-se que os conjuntos de 

dados formados pelas series históricas, não seguem distribuição normal de probabilidade. Após 

aplicar a transformação de Box e Cox, não obteve valores satisfatórios no teste de normalidade, 

portanto optou-se em utilizar o estimador de semivariância empírica de Cressie e Hawkins para os 

três conjuntos.  
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Enquanto que para os conjuntos de dados, obtidos do modelo (membros 2 e 4), constatou-se 

distribuição normal de probabilidade. Desta maneira, utilizou-se o estimador de semivariância 

empírica de Matheron para os três conjuntos.  

A partir da modelagem foi realizado o processo de krigagem ordinária para os conjuntos de 

dados, históricos e futuros estimados pelo modelo Eta, a figura 2 indica a precipitação máxima 

diária para período de retorno de dois anos (i), cinco (ii) e vinte e cinco anos (iii), referentes aos 

dados históricos (a), modelo Eta membro 2 (b) e modelo Eta membro 4 (c).  

   

(i) 

   

(ii) 

   

(iii) 

Figura 2 - Precipitação máxima com período de retorno de 2 anos (i), 5 anos (ii) e 25 anos 

(iii), para os dados históricos (a) e o previsto pelo modelo ETA, membros 2 (b) e 4 (c). 

Comparando os dados observados, do período de 1980 a 2010, com os dados previstos pelo 

modelo Eta, do período de 2010 a 2100, observou-se que a tendência de distribuição espacial de 

eventos máximos de precipitação é de manter um comportamento semelhante ao atual, 

predominando precipitações máximas mais intensas na parte sul da bacia e precipitações máximas 

relativamente menos intensas na parte norte. Pode-se constatar que os dois membros do modelo Eta 

apresentaram resultados semelhantes, o que indica que a sensibilidade climática adotada pelo 

modelo influencia muito pouco na distribuição espacial dos eventos máximos de precipitação para a 

região estudada. 
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Analisando a região de maior intensidade de eventos máximos de precipitação, conforme 

aumenta o período de retorno, a mancha mais escura dos mapas desloca-se para oeste. Visto o 

aumento da intensidade de precipitação conforme o aumento do período de retorno, este fenômeno 

indica que a região sudoeste da bacia apresenta maior variação dos valores de precipitação máxima 

em relação às demais regiões da bacia, isto é, a precipitação máxima aumenta com maior 

intensidade nesta região quanto maior o período de retorno considerado. 

Por fim, podem-se constatar diferenças entre as intensidades registradas no período passado e 

estimadas para o período futuro, com indicação de diminuição dessas intensidades, o que não indica 

necessariamente que irão diminuir os volumes de precipitação, podendo estes ser mais distribuídos 

temporalmente. 

 

CONCLUSÃO 

O modelo Eta indica manutenção do comportamento espacial de eventos máximos de 

precipitação sobre a região da bacia hidrográfica do rio Piquiri, com precipitações mais intensas na 

região sul da bacia e relativamente menos intensas na região norte, tanto para o membro 2 quanto 

para o membro 4. 

Apesar da manutenção do comportamento de distribuição espacial, o modelo indica uma 

tendência de variação de intensidade das precipitações máximas previstas para o futuro, com 

diminuição de 30 a 40%, aproximadamente, dos volumes de precipitação máxima. 
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