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RESUMO

O estado do Mato Grosso do Sul se encontra em confluéncia com um dos principais sistemas atmosféricos da América
do Sul e com mais de um tipo de regime pluviométrico. Portanto, obtendo-se relevancia nos estudos que privilegiem a
distribuigdo espago-temporal das chuvas no estado. Com o objetivo de analisar a variacdo sazonal da precipitagdo
pluvial no estado do Mato Grosso do Sul, realizou-se um estudo da variabilidade espacial e temporal das chuvas. Foram
utilizadas médias mensais e anuais sazonais de precipitagdo das séries historicas de dados pluviométricos obtidos da
Rede Hidrometeoroldgica Nacional, da Agéncia Nacional de Aguas. A interpolagio matematica utilizada foi o Topo to
Raster. Para o tratamento estatistico calculou-se as médias temporais da precipitagdo para o periodo de 30 anos,
necessarias para o calculo do indice de anomalia de chuva, o qual serve para classificar periodos de anos secos ou
umidos de acordo com a média local. Como resultados sdo apresentados a distribuicdo espacial, temporal e sazonal das
chuvas.

Palavras-chave: Pluviometria, espacializagdo de chuvas, precipitagao pluviométrica.

Study of Seasonal and Space-Time Distribution Rains in Mato Grosso do
Sul State

ABSTRACT

The Mato Grosso do Sul state is in confluence with a major weather systems in South America and more than one type
of rainfall, thus obtaining important in studies that emphasize spatial and temporal distribution of rainfall in the state.
Aiming to analyze the seasonal variation of rainfall in the Mato Grosso do Sul state, there was a study of spatial and
temporal variability of rainfall. We used monthly mean seasonal and annual precipitation series of historical rainfall
data obtained from the National Hydrometeorological Network of Brazil. The interpolation model used was the Top to
Raster. The statistic used to calculate the average rainfall for the time period of 30 years, needed to calculate the rainfall
anomaly index, which serves to classify periods of dry or wet years according to the local average. Results are presented
as the spatial, temporal and seasonal rains.

Key-words: Pluviometry, Spatialization of rainfall, pluviometric precipitation.

1. Introducao
As precipitagdes pluviométricas

representam um importante papel de ligacdo

* E-mail para correspondéncia:
francisco.marcuzzo@cprm.gov.br (Marcuzzo, F. F. N.).

Marcuzzo, F. F. N.; Costa, H. C.

entre fendmenos meteoroldgicos e escoamento
superficial. O estudo de chuvas intensas ¢ de
extrema importancia para projetos hidraulicos

relacionados a drenagem urbana e agricola,
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como: galerias pluviais, bueiros, vertedores,
estudos contra erosao e enchentes, entre outros
que consideram a intensidade da precipitagao.

Em ambiente de multiplos usos, o bom
conhecimento das necessidades dos diversos
usuarios e das disponibilidades hidricas ¢
fundamental para uma boa gestdo; entretanto,
as incertezas hidrologicas, as variagdes das
demandas e o grande numero de variaveis
representativas dos processos fisicos, quimicos
e biologicos, conferem elevado nivel de
complexidade a analise dos sistemas de
recursos hidricos (Carvalho et al., 2009).

Os recursos hidricos no Brasil sao
abundantes, mas nem sempre bem distribuidos
e estudados nas diferentes regides do pais.
Trata-se de melhor distribui-los no espaco e no
tempo, e principalmente de preserva-los
planejando e projetando de forma a aperfeigoar
os sistemas de aproveitamento de recursos
hidricos. Para isto, deve-se em primeiro lugar
conhecer-se a hidrologia de sistemas. Deve-se
antes de tudo observar os fendmenos
hidrologicos peculiares as bacias em estudo e a
partir dos dados observados, elaborarem
estudos compreensivos de forma a caracterizar
e prever seu comportamento objetivando a sua
melhor utilizagdo (Swami & Mattos, 1975).

Em um estudo de precipitagao
pluviométrica mensal provavel em Boa vista,
estado de Roraima, Aragjo et al (2001)
observaram que, além do conhecimento da
precipitacdo pluvial, ¢ importante conhecer o

balanco hidrico climatico, o qual indica a
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disponibilidade de agua para as plantas em
dado tipo de solo. Neste sentido, a metodologia
mais utilizada ¢ a desenvolvida por
Thornthwaite & Mather (1955), que consiste
no balanco entre a precipitagio e a
evapotranspiragdo potencial para determinada
capacidade de agua disponivel. Para isso, ha a
necessidade de se definir a capacidade de agua
disponivel, a chuva total e a evapotranspitagao
potencial em cada periodo. Com essas trés
informagdes, o balango hidrico climatologico
permite  obter  evapotranspitagdo  real,
deficiéncia ou excedente hidrico e o total de
agua retirada do solo em cada periodo (Pereira,
2005).

O balango hidrico ¢ um sistema contabil
de monitoramento de perda da agua do solo e
resulta da aplicagdo do principio de
conservagdo da massa em um volume de solo
vegetado (Pereira et al. 1997). A variagdo do
armazenamento representa o balanco entre as
entradas (precipitacdo) e saidas (evaporagao e
transpiragdo) de adgua do volume de controle,
em um intervalo de tempo. Os resultados de
evapotranspiracao, precipitacdo € o respectivo
balanco hidrico podem ser utilizados no
zoneamento agro climatico, na determinacgdo da
demanda hidrica potencial das culturas
irrigadas, no planejamento da pesquisa e para
identificar o regime hidrico de uma regido
(Aguilar et al., 1986).

Furlan 2009, em variabilidade temporal
e espacial das chuvas e do balango hidrico no

estado de Rondodnia, estudou os efeitos que a
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mudanca na cobertura vegetal pode ter sobre a
dindmica climdtica e pluviométrica dessa
regido, com o objetivo de verificar se os atuais
indices de desmatamento em Rondoénia,
ocorridos nos ultimos 30 anos, sdo suficiente
para contribuir para a modificacdo do regime
hidrico e pluviométrico. Para este estudo
utilizou 29 postos pluviométricos, com dados
obtidos da Agéncia Nacional das Aguas,
concluindo que as analises de tendéncia ndo
identificaram mudangas no regime
pluviométrico no periodo analisado.

Em um estudo sobre a precipitagdao
irregular  do  nordeste, observou-se a
necessidade do monitoramento por meio de
emprego de indices climaticos. Com base
neles, pode-se desenvolver um sistema de
acompanhamento das caracteristicas dos

periodos secos ou chuvosos, obtendo
informagdes anuais, sazonais ou mensais, com
as quais se pode conhecer profundamente a
climatologia de uma regido, e verificar os
impactos que o clima global causa sobre a
distribuicdo pluviométrica local, ou seja, a
regionalizacao da
determinado local (Da Silva, 2009).

Santos et al. (2009), em um estudo de

(IDF)  de

precipitacao para

Intensidade-Duracdo-Frequéncia
chuvas para o estado do Mato Grosso do Sul,
observaram que a relacio IDF de chuvas
intensas, tem sido usada como ferramenta
importante na previsdo de eventos extremos
empregados na elaboracdo de obras de

drenagem, nos mais diversos campos da
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engenharia. No mesmo estudo relataram a
grande variabilidade de valores de intensidade
de precipitagdo observada nas regides do
estado, o qual evidencia a necessidade de
consideragdo das informagdes locais para a
realizacdo de estudos e projetos hidraulicos,
interferindo na seguranca no dimensionamento
e nos custos da obras.

Modelos  matematicos tem  sido
aplicados a descri¢do de fenomenos naturais,
por se tratarem de abstracdes da realidade
encontrada, uma tentativa de representacao de
uma ou todas propriedades de um fenomeno,
sistema ou objeto, que tem como proposito
compreender melhor a resposta de processos, a
partir de observagdes realizadas ou mesmo
deduzir efeitos (Tucci, 1998).

Assim, nos estudos de interpolagdo dos
parametros da equagdo de chuvas intensas com
uso do inverso de poténcias da distancia,
(2003),

determinagdo das equacdes de chuvas intensas

Cecilio et al. ressaltam que a

apresenta, em  muitos

dificuldades

casos, grandes
em fun¢do da escassez de
informacgdes dessa natureza, da baixa densidade
da rede de pluvidgrafos e do pequeno periodo
de observacdes disponivel. Além disso, a
metodologia exige para sua obtengdo, um
exaustivo trabalho de tabulag¢do, analise ¢
interpretacdo de uma grande quantidade de
pluviogramas. Por esta razdo, ainda hoje
poucos trabalhos tém sido desenvolvidos com

tal finalidade, constituindo grande entrave na

realizagdo de projetos de obras hidraulicas mais

75



Revista Brasileira de Geografia Fisica 01 (2012) 73-86

confiaveis e econdmicos.

Mello et al (2008), em um estudo de
continuidade espacial de chuvas intensas no
estado de Minas Gerais, observaram que um
dos principais ramos de pesquisa em hidrologia
e climatologia consiste da aplicagdio do
geoprocessamento. Por meio da andlise de
técnicas para uma melhor interpolagdo espacial
das chuvas intensas, gerando mapas com boa
aplicabilidade aos projetos.

O processo mais utilizado para essa
representacao ¢ o tracado das isoietas, que sao
curvas que unem os pontos de igual altura de
precipitagdo para um periodo determinado. O
conhecimento do regime pluviométrico geral
da regido e dos fatores que podem influenciar
na distribuicdo ¢ imprescindivel, para um
tracado razoavel das curvas isoietas (Garcez et
al., 1998).

Mello et al. (2003), trabalhando com
krigagem e inverso do quadrado da distancia
para interpolagdo dos parametros de equagdo
de chuvas intensas, observaram que para
estimar os parametros de chuvas intensas,
trabalha-se com regressao multipla nao-linear,
utilizando-se séries historicas de dados de
chuvas méximas, com varios tempos de
duracdo, extraidos de pluviogramas cotados.
Quando nao se dispde deste instrumento, pode-
se trabalhar com dados pluviométricos de
chuvas méximas didrias anuais, aplicando-se o
processo de desagregacdo de chuvas, que ¢

bastante comum.

Com todas as abordagens descritas
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acima, este estudo tem como objetivo principal
analisar a variacdo sazonal da precipitagdo
pluvial no estado do Mato Grosso do Sul, e
como ocorre a variabilidade espaco-temporal

das chuvas.

2. Material e Métodos
2.1 Caracterizacdo da vegetacdo, clima e dos
mecanismos de formagao de chuvas no estado
do Mato Grosso do Sul

O estado do Mato Grosso do Sul (Figuras
1 e 2), com dois milhdes de habitantes
distribuidos em 78 municipios (SEMAC,
2009), ocupa a parte sul do Centro-Oeste do
Brasil e seus limites geograficos sdo: ao norte,
os estados de Mato Grosso e Goias; ao leste,
Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana; ao sul,
Parand e o Paraguai e, a oeste, os paises do
Paraguai e Bolivia. A area total do estado ¢ de
357.124,962 km”.

No que se refere a cobertura vegetal, o
estado apresenta trés tipos: mata atlantica,
cerrado e pantanal, sendo a mata atlantica o
mais prejudicado dos biomas, a qual ja perdeu
quase toda sua area de ocorréncia, restando
apenas 22% de sua formagdo vegetal original.
O bioma cerrado, por sua vez, encontra-se em
situacdo semelhante, pois segundo o mesmo
estudo, na regido restam somente 32% de sua
vegetacdo original. J4 a regido pantaneira
registra-se a ocorréncia de cerca de 91% da
ocorréncia de sua cobertura vegetal original
(SEMAC, 2009)

No estado do Mato Grosso do Sul
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localizam-se  duas das doze Regides
Hidrogréficas do Brasil: a do Paraguai, a oeste,
e a do Parand, a leste (Figura 2). A Regido
Hidrografica do Paraguai, constituida pela
bacia do rio Paraguai, ocupa uma area de
187.636,301 km? representando 52,54% da area
total do estado. A Regido Hidrografica do
Parana, constituida pela bacia do rio Parana,

ocupa uma area total de 169.488,663 km?, o

que representa aproximadamente 47,46% da
area total do estado (SEMAC, 2009).

Por possuir uma posi¢do geografica
intracontinemtal, a regido Centro-Oeste sofre
influéncias da dindmica atmosférica que afeta a
América do Sul, determinando assim um
padrdo climatico do tipo tropical Umido

(Koppen apud Campos, 2002).
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Figura 1. Biomas, territorio € nome dos municipios do estado do Mato Grosso do Sul.
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A SEMAC, 2008, em estudo sobre o
Zoneamento Ecoldgico Econdmico para o
estado do Mato Grosso do Sul concluiu que o

r

clima predominante no estado ¢ o tropical
umido, apresentando estacao chuvosa no verao
¢ nitida estacdo seca no inverno, com
temperatura média do més mais frio superior a
18°C e precipitagdes superiores a 750 mm
anuais.

Segundo Campos (2002), devido a
posicdo longitudinal da América do sul, a

dindmica atmosférica da regido esta vinculada

a atuacdo dos centros de acdo inter ¢
extratropicais positivos, com suas altas
pressdes subtropicais e negativos,

representados pelas depressdoes Amazonica e do

Chaco. Estes centros negativos estdo

associados a duas massas de ar ciclonicas que
atuam com maxima intensidade no verdo:
massa equatorial continental e a tropical
continental. Os encontros da massa equatorial
continental atlantica  sdo

com a polar

responsaveis pelas chuvas frontais.

L]
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Figura 2. Localizagdo das estagdes pluviométricas com série historica de 30 anos de coleta de

dados diaria, divisdo territorial dos biomas e bacias no estado do Mato Grosso do Sul.

2.2 Dados utilizados
Foram calculadas médias mensais e
anuais sazonais, com séries historicas de dados

pluviométricos obtidos da Agéncia Nacional de
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Aguas (ANA). Utilizaram-se apenas as séries
com 30 anos de dados diarios, resultando em
37 pontos de observacdo no estado do Mato

Grosso do Sul.
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2.3 Interpolagdo matematica pelo método do
Topo-to-Raster

A fun¢do Topo-to-Raster ¢ um método de
interpolagdo baseado no programa ANUDEM
desenvolvido por Hutschinson, que foi

especificamente feito para a criagdo de

Modelos de Elevagdo Digital (DEM)
hidrologicamente corretos.
O programa interpola os dados de

elevacdo em uma grade regular, de modo

iterativo, gerando grades sucessivamente
menores, minimizando a soma de uma de
penalizacdo de rugosidade (roughness penalty)
e a soma dos quadrados dos residuos
(diferengas das elevagdes medidas e calculadas
pela fungdo).

Cada clevagdao em um determinado local

¢ dada por (Hutchinson et al., 2009):
z =f(x;, i) + wig; (3)

em que, f(x,y) - ¢ a fung¢do de interpolacao,
definida por uma funcdo B-spline; cada w; - ¢
uma constante positiva que representa o erro de
discretizagdo do ponto i; e cada g - ¢ uma
amostra de uma varidvel aleatoria de média
zero e desvio padrao igual a um.

Assumindo que cada ponto estd

localizado aleatoriamente dentro da célula do

modelo, a constante w; ¢ definida por:
w, =hs / 12 (4)

em que, h - ¢ o espagamento da grade e s; - ¢ a
medida de inclinagdo da célula da grade

associada com o ponto (x;,y;). A fungdo f(x,y) é
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entdo estimada resolvendo uma aproximagao
na grade regular via método das diferencas

finitas que minimiza:

[(Zi —f(xi, y)/ W, ]2 + 1 f) (5)

=

1

em que, J - ¢ a fungdo de suavizagdo da fung¢do

fxy); A

constante w; varia com cada iteracdo, em uma

- ¢ o parametro de suavizagdo, a

caracteristica adaptativa local (locally adaptive
feature) ja que a cada iteragdo do programa um
novo valor de inclinagdo ¢ disponibilizado para
cada célula da grade conforme o método
iterativo avanga.

O programa utiliza um método multi-grid
simples para minimizar a equagdo em
resolucdes cada vez melhores, come¢ando de
uma grade inicial larga at¢é uma grade que
tenha usuario,

resolucdo  definida pelo

respeitando restrigdes que garantem uma

estrutura de drenagem conectada.

3. Resultados e Discussao
3.1 Analise da Precipitagio Pluviométrica
Mensal no estado do Mato Grosso do Sul

A Figura 3, composta pelos mapas de
chuva de janeiro e fevereiro (verdo), com a
massa de ar equatorial continental (quente e
umida) maior

predominante,  explicita

precipitacdo na regido sudoeste (cerrado)
registrando indice de pluviosidade maximo de
360 mm em janeiro. Na regido da Serra da
Bodoquena ocorrem as chuvas orograficas,
pois os ventos umidos se elevam e se resfriam

pelo encontro de uma barreira montanhosa. Na
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mesma Figura, na regido pantaneira (noroeste)
ocorre reducdo na pluviosidade, registrando
indice de precipitacdo minimo de 125 mm em
fevereiro.

A Figura 4 refere-se a precipitagao média
dos meses de marco ¢ abril, fim do verdo e
inicio do outono. Nesse periodo ocorre um
declinio na quantidade de chuvas, com
maximas de 325 mm em margo, na regido da
Bodoquena, baixando esta média para 240 mm
em abril, na mesma regido. As minimas
ficaram em 125 mm para o més de margo na
regido sudeste, regido pantaneira, baixando
para 60 mm no més de abril, na mesma regido.

Na Figura 5 tem-se uma transi¢cdo: com o
fim da estagdo chuvosa no més de maio (a),
para o inicio da seca no més de junho (b), onde
os indices mais elevados de chuva: 165 mm
para maio ¢ 120 mm para junho, ocorrem na
regido sul do estado, regido de mata atlantica.

O més de junho ¢ caracterizado como
inicio do periodo seco, € a massa de ar polar
atlantica (fria e umida) tem sua maior
incidéncia a partir desse més. Como mostra a
Figura 5 (b), no més de junho foram

registrados indices minimos médios de
precipitagdo de 20 mm, em toda a regido norte,
nordeste e noroeste do estado. A regido centro
ao sul do estado obteve uma pluviosidade
maior, registrando indices de 120 mm,
evidenciando assim o inicio do periodo seco.

A Figura 6 mostra a precipitagdo média
mensal dos meses de julho e agosto. Sendo a

estacdo inverno, que ¢ caracterizada como
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periodo de seca, os indices de precipitagao

maxima ficaram entre 50 e 60 mm,
concentrados na regido sul do estado, regido de
mata atlantica. Observa-se que o menor indice
de precipitagdo pluviométrica foi 10 mm,

registrado no més de agosto, na regido
pantaneira noroeste do estado, apresentado na
Figura 6 (b).

O més de setembro (Figura 7a), no final
do inverno, registra a transi¢cdo do periodo seco
para o periodo umido, com chuvas na regido
central (cerrado) e sul (mata atlantica) do
estado, e indices de precipitacio maximos de
120 a 180 mm. No noroeste do estado, no
entanto, foi registrada baixa pluviosidade, com
indice de 45 a 60 mm, na regido pantaneira.

Para o0 més de outubro, mostrado na
Figura 7 (b), as médias pluviométricas ja
foram maiores, com valores maximos entre 180
e 210 mm, ao sul do estado, sendo que no
noroeste ainda foram registrados os valores
minimos de 60 mm, como no més anterior.

A Figura 8, referente a precipitagdo
pluviométrica dos meses de novembro e
dezembro, na estacdo primavera, a massa de ar
predominante ¢  tropical atlantica,
caracterizando o periodo como Umido e de
temperatura elevada. Ocorre um aumento na
precipitacdo média nesses meses, até o més de
janeiro (Figura 3a), onde se pode observar os
indices de maior precipitacdo no estado, 340 e

360 mm respectivamente em dezembro e

janeiro.
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Figura 3. Precipitacdo pluviométrica média mensal nos meses de janeiro (a) e fevereiro (b).
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4. Conclusoes

A média total pluvial se distribui desigual
no territério do Mato Grosso do Sul, separado
por trés unidades fisiografica, bioma cerrado,
pantanal e mata atlantica. Assim, ¢ observado
que para o bioma cerrado, o de maior
ocorréncia no estado, acumula a ocorréncia de
35% de toda a precipitacdo média para o
periodo histérico estudado. O pantanal,
localizado a oeste do estado, fica com um total
de pluviosidade de 27% da série historica
utilizada. A mata atlantica registra, 37% da

precipitacao do estado.
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