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Espacializacdo da precipitacédo pluviométrica trimestral e anual da sub-bacia 17
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Abstract. The basin of the Amazon River is the world's largest water availability and extension. This region, as
well as other river regions of Brazil, is subdivided into ten sub-basins, which are identified by codes 10-19, and
the sub-basin analyzed in this study in question is the sub-basin 17. The statement of the spatial rainfall
dissemination, medium or long periods, highlights the constancies of rhythm climate of an area, enabling find
other areas wetter and drier, and the evolution regions on time. This study is meant to examine the quarterly
seasonal variations and total annual rainfall in the sub-basin 17 (direct tributary of the Amazon river basin),
identifying areas of higher quarterly and annual precipitation. The area of the sub -basin 17 municipalities full or
in part into four units of the Brazilian federation: Amazonas, Mato Grosso, Para and Rondonia and two
administrative regions: North and Midwest. For the first quarter, the wetter the sub-basin 17, the highest rainfall
was observed in the central region, registering volume of rainfall of 1,000mm. Already the Northeast part of the
sub-basin 17 recorded minimum of 650mm in the first quarter. It is noted in general that there was a reversal
from north to south and vice versa, from one quarter to another quarter, as the region with more and less rainfall
in the sub-basin 17.

Palavras-chave: rainfall, rio Tapajés, rio Teles Pires, topo to raster, chuva, interpolacéo, rio Amazonas.

1. Introducéo

A bacia hidrogréfica do rio Amazonas € a maior do mundo em disponibilidade hidrica e
em extensdo. Essa regido, assim como as outras regies hidrograficas do Brasil, € subdivida
em dez sub-bacias, que séo identificadas pelos codigos de 10 a 19, sendo que a sub-bacia
analisada nesse estudo em questdo é a sub-bacia 17.

A precipitacdo é um dos elementos meteoroldgicos que exerce maior influencia sobre as
condigdes ambientais. Além do efeito direto sobre o balanco hidrico, exerce influéncia
indiretamente sobre outras variaveis como: temperatura do ar e do solo, umidade relativa do
ar e a radiacdo solar, que no conjunto atuam como fatores béasicos para crescimento e
desenvolvimento das plantas (EMBRAPA, 2002). Mello et al. (2008), em um estudo de
continuidade espacial de chuvas intensas no estado de Minas Gerais, observou que um dos
principais ramos de pesquisa em hidrologia e climatologia consiste da aplicagédo do
geoprocessamento, por meio da anélise de técnicas para uma melhor interpolacéo espacial da
chuva intensa, gerando mapas com boa aplicabilidade aos projetos. O processo mais utilizado
para essa representacdo € o tracado das isoietas, que sdo curvas que unem o0s pontos de igual
altura de precipitacdo para um periodo determinado. O conhecimento do regime
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pluviométrico geral da regido e dos fatores que podem influenciar na distribuicdo é
imprescindivel para um tragado das curvas isoietas (GARCEZ e ALVAREZ, 1998).

Em um estudo sobre o detalhamento da area da sub-bacia 63, Cardoso et al. (2011)
averiguaram que: a Area da sub-bacia 63 ¢ de 120.746,9km2; O Comprimento da sub-bacia é
de 1048,1km; A Relacdo entre o Comprimento do Rio Principal e a Area da sub-bacia é de
1.679,6; A Densidade dos rios é de 0,012 rio.(km?)™; O Coeficiente de Manutencéo é de
134,58m; A Densidade de Drenagem apresentada pela sub-bacia € de 7,43; o que caracteriza a
sub-bacia 63 como uma regido extremamente bem drenada. Pinto Filho et al. (2011),
concluiram com o estudo da linearidade da sub-bacia 63 que a regido, localizada na grande
bacia hidrografica do Parand, concentra um notavel potencial hidrico, fazendo jus ao seu
potencial hidrelétrico e por abrigar a Hidrovia do Mercosul. Na andlise dos resultados obtidos,
constata-se pela Relacéo de Bifurcagcdo que o grau de dissecacdo da bacia € relativamente alto
tendo em vista que varia de 2,250 a 6,444. O estudo de Pinto Filho et al. (2011) detectou que
0s canais da sub-bacia 63 séo sinuosos e possui o valor de 439 metros para o Gradiente dos
Canais analisado. Romero et al. (2011), em um estudo da hipsometria da sub-bacia 63,
detectaram que a Amplitude Altimétrica da sub-bacia 63 é de 476,5m. A Relacdo de Relevo
correspondeu a 1,371 e o indice de Rugosidade a 3.540,4. Os resultados do estudo de Romero
et al. (2011) apontaram que a sub-bacia 63, por possuir grande variacdo hipsométrica em sua
area, esta sujeita a uma rapida concentracao das aguas de chuva no Rio Parana.

Na mata Atlantica Sul-Mato-Grossense, Mello et al. (2011) verificaram que choveu mais
na parte Sul durante o periodo analisado. Os autores relataram que iSSO ocorreu porque no
extremo Sul do Mato Grosso do Sul o clima é do tipo tropical de altitude, que no Brasil sofre
maior influéncia da massa de ar tropical atlantica, uma massa de ar quente e Umida, o que traz
muita chuva para a regido. Marcuzzo et al. (2012), em um estudo sobre a sazonalidade e
distribuicdo espaco-temporal das chuvas no bioma do Cerrado do estado do Mato Grosso do
Sul (onde esta inserida a maior parte da sub-bacia 63), notaram que o Cerrado Sul-Mato-
Grossense tem seu ano hidroldégico comegando no més de setembro, sendo de setembro a
maio meses Umidos e de junho a agosto 0s meses secos. Marcuzzo e Melati (2015)
concluiram que a amplitude de precipitacdo média anual entre as sub-bacias pertencentes a
bacia do Atlantico — Trecho Sudeste, em sua parte brasileira, foi de 1.028,1mm.ano™,
mostrando uma variagdo da maior (2.510,3 mm.ano™, sub-bacia 80) para a menor (1.482,2
mm.ano ™, sub-bacia 88) precipitacdo média anual entre as suas sub-bacias de 41%.

Em um estudo na sub-bacia 17, Marcuzzo et al. (2011) concluiram que a regido da sub-
bacia 17 é suscetivel a cheias periodicas, aja vista que se encontra em uma regido com que
apresenta os maiores indices pluviométricos do Brasil. A sub-bacia 17 apresentou uma grande
amplitude altimétrica, o que contribui para o escoamento das aguas da chuva para 0 curso
d’agua principal da sub-bacia. Em outro estudo na sub-bacia 17, Cardoso et al. (2011)
concluiram que por estar em umas das regiées mais bem drenadas do mundo, a bacia do rio
Amazonas, a sub-bacia 17 demonstrou nos resultados obtidos uma grande aptiddo para a
geracdo de novos canais e uma drenagem extremamente abundante. A regido € também uma
das menos exploradas no Brasil no que diz respeito a degradacdo do bioma, mantendo boa
parte de seus remanescentes intactas ou em bom nivel de degradacdo. Contudo, é uma area
muito apta principalmente para a pecuaria, por dispor de grandes areas planas e grande
disponibilidade hidrica, como se pode observar com os resultados desse estudo. Porém, a
forma de se implantar e desenvolver essa atividade na regido é com desmatamento, resultando
em elevados prejuizos aos mecanismos hidricos da bacia. Ja no estudo da lineariedade da sub-
bacia 17, Cardoso et al. (2011) verificaram que a sub-bacia 17 apresentou uma sinuosidade
muito grande, 0 que pode ser explicado pelo sua extenséo territorial que equivale a 6,2% do
total do territorio brasileiro. Sua grande extensdo causa a grande variagdo de altitude entre a
foz e a nascente mais distante.
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Este estudo tem como objetivo principal analisar a variacdo sazonal trimestral e anual
total da precipitacdo pluvial na sub-bacia 17 (afluente direto da bacia do rio Amazonas),
identificando as regides de maior precipitacdo trimestral e anual.

2. Material e Métodos
2.1. Caracterizacdo da Area da Sub-Bacia 17

A area total da sub-bacia é de aproximadamente 528.486,6km2 com um perimetro de
aproximadamente 6.409,6km (MARCUZZO et al., 2011) abrangendo 70 municipios completa
ou parcialmente em quatro unidades da federacdo brasileira: Amazonas, Mato Grosso, Para e
Rondonia e duas regides administrativas: Norte e Centro-Oeste.

Na Figura 1 é possivel observar espacialmente como esta distribuida a sub-bacia 17 em
relacdo aos estados e municipios que a compde. A sub-bacia 17 compreende o trecho da regido
hidrografica Amazonica cujo principal rio é o Tapajés, que é formado pelos rios Juruena e Sao
Manuel ou Teles Pires. O rio Juruena nasce na Chapada dos Parecis, no municipio de Vila Bela
da Santissima Trindade, estado de Mato Grosso. Seus principais afluentes pela margem direita
sdo: os rios Arinos, do sangue, Papagaio, Sdo Jodo da Barra e S8 Tomé, e pela margem
esquerda os rios: Juina, Camaré, Urugatos e Bararati (VEIGA et al., 2011).
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sua respectiva localizacdo geografica na divisdo federativa do Brasil.

Clicando no link a seguir é possivel obter mapas (MARCUZZO, 2016), com diferentes
resoluc@es (dpi), das bacias e regides hidrograficas do Brasil: https://drive.google.com/open?i
d=0B5YK_fCaGOyfbl1FrV1ImSXB3ZUE

2.2. Dados Utilizados

Foram utilizados médias mensais e anuais (sazonais) de precipitacdo das séries histéricas
de dados pluviométricos da sub-bacia 17, obtidos da Rede Hidrometeoroldgica Nacional
(BRASIL, 2012), também disponibilizados por Pinto et al. (2011) e utilizados também por
Cardoso et al. (2011) e Oliveira e Marcuzzo (2013).

Estes dados foram submetidos a uma analise para avaliacdo das series historicas e
posteriormente consistidos (Figura 2). Koefender e Marcuzzo (2015) utilizaram dados de
Brasil (2012) para a delimitagcdo automaética das areas de drenagem das estagdes FD da sub-
bacia 76, executada com base em diferentes MDE, verificando que os MDE obtidos por
sensores remotos podem gerar resultados consistentes.
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Figura 2. Distribui¢do geografica dos principais cursos d’agua, estagdes pluviométricas (com
dados de 1977 a 2006) e os biomas da sub-bacia 17.

2.3. Interpolagdo Matematica

A funcdo Topo to Raster € um método de interpolacdo baseado no programa ANUDEM
desenvolvido por Hutschinson, que foi especificamente feito para a criagdo de MDE
hidrologicamente corretos, contudo alguns estudos o indicam como o melhor para a
interpolacdo de dados climatolégicos (MARCUZZO et al., 2011, p.803), onde a interpolacdo
pode ser feita em programas de sistema de informacdo geografica. O programa interpola o0s
dados de clima em uma grade regular, de modo interativo, gerando grades sucessivamente
menores, minimizando a soma de uma de penalizacdo de rugosidade (roughness penalty) e a
soma dos quadrados dos residuos (diferencas das elevacfes medidas e calculadas pela
fungdo). Segundo Marcuzzo et al. (2011), cada elevagdo em um determinado local é dada por:
zi = f(x;, ¥i) + wig; 1)
em que, f(x,y) € a funcdo de interpolacdo, definida por uma fungdo B-spline, cada wi é uma
constante positiva que representa o erro de discretizacdo do ponto i e cada i € uma amostra
de uma variavel aleatoria de média zero e desvio padréo igual a um.

Assumindo que cada ponto esta localizado aleatoriamente dentro da célula do modelo, a
constante wi é definida por:

wp =L 2 0
Z?—l[(zl—f (xi,yi)) - Wi] + /U (f) (3)

em que, h é o espacamento da grade; si é a medida de inclinacdo da célula da grade associada
com o ponto (xi,yi).
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A funcdo f(x,y) é entdo estimada resolvendo uma aproximacdo na grade regular via
método das diferengas finitas que minimiza a somatoria. A constante wi varia com cada
iteracdo, em uma caracteristica adaptativa local (locally adaptive feature), ja que a cada
iteracdo do programa um novo valor de inclinagdo (si) é disponibilizado para cada célula da
grade conforme o método iterativo avanca. Marcuzzo et al. (2011) citam que o programa
utiliza o método multi-grid simples para minimizar a equacdo em resolucbes cada vez
melhores, comec¢ando de uma grade inicial larga até uma grade que tenha resolucéo definida
pelo usuario, respeitando restricGes que garantem uma estrutura de drenagem conectada.

3. Resultados e Discussao
3.1. Analise da Precipitacdo Pluviométrica Trimestral na Sub-Bacia 17

A Figura 3(a) mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de janeiro a margo, meses de
verdo no hemisfério Sul e de inverno no hemisfério Norte (pequena parcela da sub-bacia 17
esta no hemisfério Norte), com a massa de ar equatorial continental (quente e Umida)
predominante, explica a maior precipitacdo na regido central da sub-bacia 17, registrando
volume de pluviosidade de 1.000mm para o primeiro trimestre. J& a parte Nordeste da sub-
bacia 17 registrou minima de 650mm para o primeiro trimestre, segundo a média histdria de
30 anos estudados, de 1977 a 2006. A Figura 3(b) refere-se a precipitacdo média do segundo
trimestre, que é outono no hemisfério Sul e primavera no Norte. Neste periodo ocorre um
declinio e uma inversdo geografica na quantidade de chuvas em relagdo ao trimestre anterior,
registrando pluviosidade media de 100mm, entre abril e junho, no Sul da sub-bacia 17. O més
de junho, no final do segundo trimestre, é caracterizado como inicio do periodo seco Cerrado
(MARCUZZO et al., 2012). Ja o extremo Norte da sub-bacia 17 registrou um total maximo
pluviométrico de 1.000mm, para o segundo trimestre.
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Figura 3. Precipitacdo pluviométrica total no primeiro e segundo trimestres na sub-bacia 17.

A Figura 4(a) mostra o mapa da precipitacdo pluviométrica de julho a setembro, meses de
inverno no hemisfério Sul e verdo no Norte, que é caracterizado como periodo seco em julho
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e agosto no Cerrado (MARCUZZO et al., 2012). A maior pluviosidade para o terceiro
trimestre (475mm) foi observado no extremo Norte da sub-bacia 17 no estado do Para. Ja a
parte Sul da sub-bacia 17 registrou minima de 75mm para o terceiro trimestre, segundo a
média historia de 30 anos disponibilizada por Pinto et al. (2011), de 1977 a 2006.

Observa-se na Figura 4(b) o mapa da precipitacdo pluviométrica de outubro a dezembro,
meses de primavera no hemisfério Sul e outono no Norte, que é caracterizado como periodo
de inicio das chuvas na maior parte da sub-bacia 17, ja que a massa de ar predominante é
Tropical Atlantica caracterizando o periodo como Umido e de temperatura elevada. A maior
pluviosidade para o quarto trimestre (800mm) foi observado nas partes Central e Sul da sub-
bacia 17. J& a parte Norte da sub-bacia 17 registrou minima de 250mm para o quarto
trimestre. Marcuzzo et al. (2013), determinaram que periodo Umido da sub-bacia 63 comeca
em setembro e termina em maio e o periodo seco comega em junho e terminando em agosto.

BOOWY B9 S8 E7WY EBTW BV BATW B3 B2 B1TW S0 49T 48
T T T T

BEOWY  EBVY  BBTWY  BTWY  ERTW  BATW  BATW  B3TW  ERTW BTTW EDTW 48w 48w
T T T T T T T T T T

T T T T T T
Sub-Bacia 17 Sub-Bacia 17
o Precipitacao Total de Julho a Setembro o Precipitacéo Total de Outubro a Dezembro
Média da Série Histérica de 1977 a 2006 Média da Série Historica de 1977 a 2006
=N o 15
s N s N
FE P ‘ =g o f
s B bl &35
o=l o “ 55
&5 65 | [ 2z50mm
[ ]75mm [ 200mm
75 b l:l 125mm bl o I:l 350mm
[ 175mm [ 400mm
oSt I 225mm e [ 4s0mm
B I =comm
esr s B 550
B :25mm
5001
s | B 375mm g b I oo
= B s5omm
425mm
s b s b B oo
I <75mm I somm
28 | u 128 I =00
=
13°5 2 138
150 75 0 150 Km 15075 0 150 Km
ws b m m ] 145 I
15°S 15°5
(a) (b)

Figura 4. Precipitacdo pluviométrica total no terceiro e quarto trimestres na sub-bacia 17.

3.2. Analise da Precipitacdo Pluviométrica Anual na Sub-Bacia 17

Na regido que envolve a parte a sub-bacia 17, predomina o clima do tipo tropical ou
tropical de altitude, com chuvas de verdo e inverno seco.

Observa-se na Figura 5 0 mapa da precipitacdo pluviométrica média (1977 a 2006) anual
na sub-bacia 17. Os maiores volumes de pluviosidade anual (de 2.000 a 2.600mm) foram
observados no Noroeste, Centro-Oeste, Centro-Leste da sub-bacia 17, segundo a média
histéria de 30 anos estudados, de 1977 a 2006, disponibilizada por Pinto et al. (2011), e
tambem publicado por Veiga et al. (2011).

Ja a parte Sul da sub-bacia 17, no bioma do Cerrado do estado do Mato Grosso, registrou
minima média anual de 1.500mm. Estas regifes de maior e menor precipitacdo para o estado
do Mato Grosso, conferem com os resultados publicados por Marcuzzo et al. (2011) e
Oliveira e Marcuzzo (2013).
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Figura 5. Precipitacdo pluviométrica média (1977 a 2006) total anual para a sub-bacia 17.

Ecl

4. Concluséo

Para o primeiro trimestre, 0 mais Umido na sub-bacia 17, a maior precipitacdo foi
observada na regido central, registrando volume de pluviosidade de 1.000mm. Ja a parte
Nordeste da sub-bacia 17 registrou minima de 650mm no primeiro trimestre. Notou-se, em
geral, que houve uma inversdo de Norte para Sul e vice-versa, de um trimestre para outro
trimestre, quanto a regido com mais e menos precipitacdo na sub-bacia 17.
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