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Résumé— Le but de cette étude est d'analyser, a partis danées séches (1999-2000) et pluvieuses (200,21
répartition spatiale du total annuel de pluie paradyse géostatistique sur le versant sud du batisifteuve Paranapanema,
dans le sud du Brésil. Pour la répartition spatiaf®us avons utilisé les données mensuelles degpjpadions de quatre-
vingt-neuf stations climatiques. L’interpolateurilis€é dans cette étude correspond au krigeage i um processus
d'estimation des valeurs de variables répartiessdéspace et/ou le temps. Pour la modélisatiomsravons considéré les
variables nugget, range, et sill ainsi que le seamiogramme. Les résultats montrent que, dans ae&iggon: I'année
agricole 2009-2010 a connu les valeurs les plusése de précipitations, atteignant un volume d@eL.iim dans la partie
orientale du bassin et la valeur la plus bassetéai 1.047 mm dans la partie sud-est du bassin.ples faibles valeurs
mesurées pendant I'année agricole 1999-2000 étdiert77 mm et les valeurs les plus élevées étaigatr de 1.153 mm
observées dans l'est et pres de la partie nordimtérieur.

Mots-clés :pluie; variabilité interannuelle; Sud du Brésil; Rmmapanema

Abstract— Geostatistics analysis applied to precipitation sphdistribution on the southern slope of Paranapama river
basin in southern Brazil.This study aims to analyze, from dry (1999-200@) eainy (2009-2010) years, the rain spatial
distribution by geostatistical analysis on the $muh slope of Paranapanema river basin, southerazBr For the spatial
distribution, we used the monthly data of precipitatin eighty-nine weather stations and geostatidtamalysis procedures
from two software: Arcgis and Variowin. The Krigingaivariable value estimation process, which are disted in space
and / or time. For modeling, we considered the JMalga nugget, range, sill and the semi-variogramsegated by the model
application. This technique shows the following hessiuthe agricultural year 2009-2010 had the higheainfall values,
reaching a volume as high as 1.776 mm in the beastern and the lowest value was 1.047 mm in thiénsast. The lowest
values measured during the agricultural year 199@@ was 477 mm and the highest values were obsereedd 1.153
mm in the east and near the northern part of th&rba

Keywords:rainfall, variability, South of Brazil, Paranapanam

Introduction

En raison de sa localisation dans le sud du Bridsigt du Parané est sous l'influence de
caractéristiques climatiques particuliéres, castciene zone de transition climatique entre
celles a prédominance tropicale et subtropical&s& contexte climatique, la variabilité est
importante et, par conséquent, peu prévisible.odémie de cette région a une forte relation
avec l'agriculture, ainsi, aussi bien les cultut@&sé (le soja et le mais) que celles d'hiver (le
blé et le mais d'hiver) dépendent d'un régime plagtrique bien précis. L'irrégularité des
précipitations oblige, par exemple, les grands ppétgires terriens a investir dans des
techniques innovatrices de gestion, alors que &tgspagriculteurs restent a la merci des
variations du régime des pluies (Sant’/Anna Net®4122005 ; Almeida & Sant’/Anna Neto,

2007).

Dans ce contexte géographique d'interactions damédculture et la climatologie, notre
objectif est d'analyser, a l'aide de la géostafisti et des techniques d'interpolation, la
distribution spatiale du total cumulé des pluiesestes mois pluvieux (entre octobre et avril)
des années 1999-2000 jusqu’en 2009-2010 sur leanemaranaense du bassin du fleuve
Paranapanema pour des années aux caractéristiquesong@triques contrastées
(extrémement séches et extrémement pluvieuses).
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1. Le contexte climatique de la région d’étude

La variabilité des
précipitations dans I'Etat di
Parand et, par conséquent, < -
le versant paranaense ¢ P
bassin du fleuve| /.
Paranapanema (Fig. 1) e| 4
essentiellement  déterminé }?
par lintensité des Haute: g
pressions Subtropicales, ng y
les masses d'air polaire froi|f . oo g
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humide  provenant  de ™ il
'Amazonie et de locéar
Atlantique et par les masse GAIA==:-. unespm R FAPESP il
(,j. alr, . chaud et . sec de Figure 1. La région du versant sud du fleuve Paranapanema
l'intérieur du continent sud-
américain. Dans ce contexte régional, la varigbit@mporelle des pluies est le résultat des
interactions a grande échelle des systemes li@Zarle de Convergence de I'Atlantique Sud
(ZCAS), des systémes de dépressions extratropietle®es systemes convectifs de méso-
échelle (SCM) (Nascimento Juniet al, 2014; Mendonca, 2000, Souza, 2006; Grimm,
2009). La zone d'étude couvre environ 55.0008 &xec des altitudes qui varient de 223 m &
1.356 m.
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2. L'analyse géostatistique comme contribution adtude du climat

La géostatistique est une science relativementeitj\dérivée de la statistique appliquée,
qui traite de problemes liés aux variables régiseak. En géostatistique, la variable
régionalisée est une variable que I'on observe Heszace (ou le temps) et qui fait partie
d'une population multivariée, ou ses valeurs peuvemirer en corrélation avec les
coordonnées de I'espace (ou du temps). Ce typeodédure est important pour estimer les
valeurs de lieux non échantillonnés, en se basantes valeurs de données observées dans
des lieux connus comme par exemple pour la pluipcar la température de I'air (Bicudo &
Bicudo, 2004 ; Mazzini & Schettini, 2009 ; Bittenob et al, 2013 ; Burrough, 1986 ;
Dubreuilet al, 2002).

3. Méthodologie pour l'interpolation spatiale applguée aux données de pluviométrie

3.1. Le choix des stations et des données de pitétipns

Les données quotidiennes de précipitations onblétiEnues aupres de l'Institut de I'eau du
Parana. Cent cinquante-quatre stations ont puééibées, avec une assez bonne répartition
dans toute la région d'étude. Un premier travamsisté a vérifier la cohérence des données,
ce qui a permis de vérifier que toutes les statimmgprésentaient pas une série de données
compléte. Ainsi, finalement, nous avons retenud@snées de précipitations de quatre-vingt-
neuf stations. La période étudiée va de 1999 a 28t lkes données ne concernent que la
saison de culture du soja de chaque année, d'ectolvril (Carmello, 2013 ; Carmekd al.,
2014).
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Figure 2. Répartition des quatre-vingt-neuf stations pluvérigues sur le bassin

3.2. Spatialisation/modélisation des valeurs deggpitations

La premiére étape dans toute étude spatiale estéfaition de la conception

expérimentale, ce qui implique le choix de la teghe de collecte d’échantillons ainsi que la

maille d'échantillonnage. Dan
cette  étude, les maille:
d'échantillonnage peuvent étr
considérées de type aléatoire,
la répartition des points de¢#*
collecte est aussi aléatoir
(Landim et al, 2002). Nous

avons utilisé la géostatistiqu
analytiqgue dulogiciel ArcGISet

du logiciel
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l'interpolation, il faut, tout
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gue les interpolateurs se distribuent en (1) glalmulocaux; (2) exacts ; et (3) déterministes
ou stochastiques (Landimt al, 2002 ; Sadosky 1988pud Mazzini & Schettini, 2009 ;
Mazzini & Schettini, 2009). L'interpolateur utilisgans cette étude correspond au krigeage
utilisé par la géostatistique pour effectuer liiptdation des données d'information, ce qui,
dans de nombreux cas, est un avantage majeurggaortaux autres méthodes. Il s'agit d’'un
processus d'estimation de valeurs de variablesliliées dans l'espace et/ou dans le temps, a
partir de valeurs adjacentes considérées commedémendantes par le semivariogramme
(Fig. 3 et 4) (Bittencouret al., 2013 ; Mazzini & Schettini, 2009 ; Landim, 20@pud
Jacomo, 2011 ; Camargo, 199@)ud Jacomo 2011). Pour la modellsatlon nous avons
considéreé les valeurs de nugget (effet pépitegedplage), sill (seuil), & partir des modeéles
générés dans l'application modele. Pour la spsditiin, nous avons utilisé les coordonnées
des points (stations pluviométriques) et des valala la variable (données), ou I'on peut
obtenir une carte de la distribution spatiale, déifisant l'algorithme d'interpolation déja
mentionné (Landimet al, 2002).

4. La distribution spatiale des précipitations sure bassin

Les périodes de sécheresse pendant la récolte 'sandes principaux phénomeénes
responsables de l'insécurité des activités agsctile'agit de déficits hydriques prolongés, ou
I'ensemble des processus physiologiques des plaotégalentis (germination, transpiration
stomatique, photosynthése, fixation de l'azote, @ftarengo, 2009 ; Castret al, 2008 ;
Nepomuceneet al, 1993 ; Koslowski, 1968). Cependant, il ne faas fier la diminution du
total de précipitations, comme cela est arrivé @2912000, strictement au phénoméne de la
sécheresse. Dans ce contexte spatial, les pérfmisécheresse et les périodes de sécheresse
localisées sont fréquentes et celles-ci peuvengefiet, compromettre le résultat final des
récoltes de cultures saisonniéres. Les résultktsfsea la spatialisation de I'année 1999-2000
ont montré une forte variabilité spatiale en raiden'effet pépite. On remarque que la saison
des pluies sur lI'année agricole 1999-2000 par ra@pta méme période de 2009-2010 est
marquée par la diminution des enregistrements éeptations. Les valeurs les plus basses
enregistrées pendant I'année agricole 1999-20GMts@ent entre 477 et 601 mm dans des
stations de l'est et du sud. Les valeurs les pligés se situaient entre 1.153 et 1.256 mm a
l'ouest et au nord-ouest (Fig. 5).

N

4// “J\" ﬂj\%% 91530 60 80 120
% RN I

S A 470-601
~— £ 0l 601-732
& : f 732 - 883
863 - 994
I 904 -1.125
I 1.125-1.256
( I 12561387
P, L B 1671518
e ’ Il 15181649
i s, Y Il 1640178

Conventions Cartographique:
Source: ITCG (2012} and Instituto das
Aguas do Parand (2012)
Projegao: UTM.

P
unesp‘%ﬁ%‘ .] Datum: SAD6S Zona: 225
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA s‘ Carmello, V.

‘JULIO DE MESQUITA FILHO" Sant'Anna Neto, J. L

Figure 3. Résultats de la distribution spatiale des totaunuels de la pluviométrie 1999-2000
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Figure 6. Résultats de la distribution spatiale des totaunuels de la pluviométrie 2009-2010

L'année agricole 2009-2010 (Fig. 6) a présenté Makeurs les plus élevées de
précipitations, avec des enregistrements compti® €n649 et 1.780 mm dans les stations
situées dans les parties orientale et centraleadsiitn. Les valeurs les plus basses enregistrées
ont été de 1.047 a 1.256 mm pour les stationsesitdans la partie sud et nord-est du bassin.
Du fait d’étre considérée comme une région de d¢lideatransition, on peut dire qu'il existe
une moyenne dans la distribution spatiale des demplkiviométriques les plus élevées sur les
deux années, en patrticulier la ou il y a une prédante des caracteristiques tropicales
(stations pluviométriques localisées dans la padiel du bassin). De plus, on peut voir que
les valeurs relatives a I'année seche ont présmet@ariation plus marquée entre les données
par rapport a I'année pluvieuse. Au cours de I'anséche les valeurs sont comprises entre
470 et 1.200mm, avec un coefficient de variatiorl8%. Au cours de I'année pluvieuse, le
coefficient de variation n'est que de 13% (avec\ddsurs comprises entre 1.000 et 1.800
mm).

Conclusion

La variabilité des précipitations est un facteurpamant lorsque l'on considere la
dépendance de l'agriculture aux standards habiteielaux rythmes de I'environnement
physique. Les précipitations maximum enregistréesaurs de I'année 1999-2000 ont été de
1.153 a 1.256 mm, soit des valeurs comparablesranixnales de pluie enregistrées en 2009-
2010 (1.047 a 1.256 mm). Il est ainsi importantbd&rver les différences inter et intra-
annuelles, dans le premier cas, avec une tendalesécheresse, et le deuxiéme, avec une
tendance pluvieuse.

Nous avons opté en faveur de la représentationapate ces résultats a l'aide de la
geéostatistique et de la procédure d'interpolatiorutdisant la méthode du krigeage a partir
d’'un interpolateur stochastique. Cependant, on pentlure qu'il existe des limites quant a
leur utilisation car on ne prend en considératiaa @ variable pluie, sans tenir compte, par
exemple, du relief, un composant important dansdmpréhension de la genése et des
moyennes pluviométriques dans une région donnée.
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