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RESUMO

A precipitacdo numa regido de caracteristicas semi-aridas sahelianas, como é Cabo
Verde, tem vindo a ser alvo de multiplos estudos climaticos, sendo a Ilha de Santiago
objecto da maioria dos trabalhos. Tém-se efectuado, no entanto, poucas avaliacdes da
distribuicdo espacial desta informacédo a escala regional e local, assim como estudos de
analise de valores extremos e da intensidade da precipitagdo. A variabilidade regional
das precipitacdes €, alias, uma das caracteristicas associadas ao caracter convectivo das
chuvadas e a diversidade das condi¢des topograficas. Sendo a precipitacdo o principal
factor natural determinante do desenvolvimento e produtividade agricola no pais, o

conhecimento rigoroso da sua distribuicdo, reveste-se de grande importancia.

Com o presente estudo, pretende-se modelar a distribuicdo espacial da precipitacdo e
determinar a localizacdo dos seus valores extremos, na fachada oriental da Ilha de
Santiago. Recorre-se a métodos geoestatisticos de krigagem morfoldgica, baseados na
variavel indicatriz, em que se estima a probabilidade de determinado local pertencer a
uma dada classe definida por um limiar. Esta metodologia permite cartografar as areas
onde a precipitacdo atinge valores acima de determinados limiares, possibilitando a sua
identificacdo com a producdo de mapas de probabilidades dos valores extremos. E
efectuada a validacéo cruzada, bem como, o célculo dos erros associados a estimacdo. A
estimacdo morfologica permite também determinar as zonas de incerteza em torno das

manchas obtidas para cada limiar.

Verifica-se que os valores mais elevados ocorrem nas vertentes orientais dos macigos

dominantes do sector central da ilha, e decrescendo na direccdo nordeste.

PALAVRAS-CHAVE
Precipitacdo, geoestatistica, krigagem da indicatriz, Santiago, Cabo Verde.

1647



1" CONGRESS0 DE DESENVOLVIMENTO 2" CONGRESSO LUSOFONO

leNC T N REGIONAL DE CABO VERDE DE GIENGIA REGIONAL
J\_ S NS 15° Cangresso da APDR " Congresss oo Gesto @ Consarvacho
- da Matuwreza
Redeas e Desenvolvimento Regional

1. Introducgéo

O conhecimento da distribuicdo espacial da precipitacdo, em particular o da localizagdo
dos seus valores extremos € de grande importancia num pais de caracteristicas semi-
aridas sahelianas como é Cabo Verde, para a avaliacdo das alteracbes climaticas, a
gestdo dos recursos hidricos, o planeamento de infraestruturas hidraulicas, a avaliacdo
dos riscos de cheias e a modelagéo da susceptibilidade a eroséo hidrica dos solos e suas
consequéncias na agricultura. Nesta regido verifica-se que a variabilidade regional e a
concentracdo temporal das precipitacbes sdo muito acentuadas devido ao caracter
convectivo das chuvadas, a que se associa a diversidade das condi¢bes topogréaficas
(Correia, 1998a; Correia, 1998b; Nunes, et al., 2008, Costa e Nunes, 2008).

Em Santiago registaram-se o numero de dias e o total de precipitagdo em cerca de uma
centena de postos udométricos com uma distribuicao espacial que incide mais em bacias
da fachada oriental, em particular nos seus sectores médios, com séries de dados que
tém uma maior cobertura nas décadas de 70 a 90 do século passado. Esta informacao
permitiu definir manualmente a distribuicdo da precipitacdo a escala da Ilha (Cunha,
1960; Correia, 1998a). Mais recentemente efectuaram estudos mais detalhados com
recurso a métodos geostatisticos e em ambiente SIG, para a bacia da Ribeira Seca e para
a fachada oriental da Ilha (figura 1) (Nunes e Costa, 2008; Costa e Nunes, 2009). De
acordo com os resultados obtidos é possivel afirmar que as precipitacdes mais elevadas
ocorrem nos maci¢cos montanhosos centrais dominantes e na fachada oriental, mais

exposta aos fluxos pluvidgénicos e mais himida que a ocidental e a meridional.

Muito pontualmente em Santiago, durante periodos que ndo excederam uma década,
efectuaram-se registos da intensidade de aguaceiros, com base nos quais foram
propostas equacgdes para estimar a erosividade para outros locais da llha, a partir dos
totais anuais de precipitacdo (Mannaerts e Gabriels, 2000; Faurés e Morais, 1988). Estas
equacOes, bem como a componente erosividade das precipitacbes da equacdo de
Fournier e a intensidade pluviométrica permitiram avaliar a distribuicdo da
susceptibilidade a erosdo hidrica para a bacia da Ribeira Seca, por métodos
geoestatisticos e em ambiente SIG (Costa e Nunes, 2008). Em conformidade com os
resultados obtidos, foi possivel constatar que as areas mais susceptiveis a erosdo hidrica
ndo sdo as mais pluviosas, mas as que registam maiores concentragdes temporais das

chuvas. Encontram-se nestas condicdes as vertentes orientais dos macigos montanhosos

1648



1" CONGRESS0 DE DESENVOLVIMENTO 2" CONGRESSO LUSOFONO

\ / '/_M\J ’J/H\ N REGIONAL DE GCABO VERDE DE CIENGIA REGIONAL
\ | — 1=
4 U NS N ./ 15° Congresso da APDR " Congresso oo Gestdo 8 Conservagio
’ = = da Naiwara

Redes e Desenvolvimento Regional

mais elevados, bem como os primeiros alinhamentos de relevos mais vigorosos,

directamente mais expostos aos fluxos pluviogénicos de nordeste.
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Figura 1 — Precipitacdo média anual na fachada oriental da llha de Santiago (1977-
1997) (in Costa e Nunes, 2009)

2. Metodologia e analise geoestatistica

No presente estudo é modelizada a distribuicdo espacial da precipitacdo de variaveis
indicatrizes, obtidas de determinados valores de corte, nomeadamente do 3° quartil. Sdo
efectuadas as estimacdes das medianas mensais de Agosto e Setembro e das anuais, com
base em dados de um periodo de 20 anos (1977-1997), de 77 postos udomeétricos,

distribuidos pela fachada oriental da Ilha de Santiago e regido circundante (figura 2).
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Figura 2. Localizacdo dos postos udométricos sobre o mapa hipsmométrico (in Costa e
Nunes, 2009).

A metodologia utilizada baseia-se na modelacdo geoestatistica para efectuar as
estimacgOes e avaliagcdo dos respectivos erros. Uma vez que se verificou que néo existe
estacionaridade da média, fendmeno designado por deriva, ou seja que ocorrem valores
da precipitacdo mais elevados numa regido e mais baixos noutra, recorre-se a
estimadores de krigagem com modelos de deriva, como seja a krigagem simples com
médias locais. Embora seja reconhecido que as caracteristicas topograficas sdo
responsaveis pela grande heterogeneidade espacial da distribuicdo da precipitacdo a
escala regional nesta area geografica (Nunes et al., 2008), na estimagdo por krigagem
ndo se recorreu a variavel auxiliar altitude por ndo se verificar correlacdo significativa
entre a altitude e os valores extremos da precipitagdo (variaveis indicatrizes). O
ajustamento dos modelos variograficos foi validado com base na validacéo cruzada para
avaliar a sua qualidade.
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Variografia

A variografia é a fase inicial de qualquer estudo geoestatistico, cujo objectivo é a
constru¢cdo do modelo variografico que sintetiza os tragos estruturais da variavel
regionalizada. E a partir do variograma experimental que s&o evidenciadas as estruturas
espaciais e obtidas as estimagfes. Este traduz a funcdo autocorrelacdo especial e
representa o acréscimo quadratico médio entre pares de pontos, z(x;), distanciados de h
(passo). Os variogramas experimentais sdo ajustados a modelos teoéricos (Isaaks e
Srivastava, 1989), como ¢é o caso do modelo esférico (equacdo 1), que apresenta um
comportamento linear junto a origem, tendendo para um patamar a medida que 0 passo
(h) aumenta. Por forma a definir um modelo geoestatistico para obter a estimacdo por
krigagem, os variogramas experimentais foram calculados e ajustados com base num

modelo esférico (equacaol)

_Jcpshra-05(h/a)d| (0<h<a) 1)
ﬂh){ b C, (h>a)

em que a é a amplitude do variograma, C o patamar e h o passo.

Variavel Indicatriz

O formulério da indicatriz permite identificar e caracterizar a forma de um recurso
natural e determinar a sua dispersdo, com base na sua variabilidade espacial, através da
estimacéo da probabilidade de um dado ponto pertencer a essa forma. Esta metodologia
possibilita o conhecimento, ndo das caracteristicas médias do recurso, como € mais
comum nos estudos geoestatisticos, mas da previsdo de situacBes e de cenarios
extremos.

Dada uma varidvel regionalizada Z(x;) de um conjunto amostral {x; i=1,..., N},
pertencente a um corpo X, localizado numa area A, tal que {A}={X}U{X"}, esta pode
ser transformada numa variavel indicatriz 1,(x), recorrendo a definicdo de valores de
corte ou limiares (z), tal que:

(2 = § 22402 g

Admitindo-se para a funcdo aleatoria I(x;) o principio da estacionariadade em A,
definem-se os dois primeiros momentos, a média, E{I(x;)}, e a variancia, E{I*(x;)},

sendo os estimadores da media e da variancia, respectivamente (equacdes 3 e 4):
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Cada valor de corte produz uma varidvel indicatriz, que possibilita a modelacdo e a
estimacdo de valores extremos e permite aceder a mapas de risco com base em valores
probabilisticos. De cada uma das variaveis indicatrizes sdo obtidos os variogramas

experimentais que sdo definidos pelas equacdes 5 e 6:

2y, () = E{Ix;) — 1(x; + )2 (5)

Os quais sdo estimados pela expressdo dos variogramas experimentais (equagéo 6):

1 N2
Y |(h)—m Izlzl(x +h) = 1(x;) } (6)

sendo estes tomados como medida de contiguidade espacial de X e X“em A.

A estimacgdo geoestatistica, designada por krigagem, € um método de interpolacdo
baseado na regressdo por minimos quadrados, que tem em conta a dependéncia espacial
entre as amostras revelada pelo variograma.
No presente estudo foram efectuadas as estimagBGes das varidveis indicatrizes, por
krigagem simples, em que os valores estimados sdo obtidos por combinagéo linear da
informacao referente as amostras mais “proximas”do ponto a estimar (Xo), equagdo?:
. N
z (Xo):El?»iZi (Xi) (7)

sendo A (x;) os ponderadores a multiplicar pelos respectivos valores amostrados z(x;),

que estdo sujeitos ao constrangimento > A; =1, e que sdo obtidos da resolucdo do
[

sistema de krigagem, que pode ser encontrado em Isaaks e Srivastava (1989).

A variancia de krigagem (Isaaks e Srivastava, 1989) é calculada em cada ponto
estimado, dependendo s6 da geometria do dominio estimante e da relacdo estrutural
entre esse dominio e 0 ponto a estimar, ndo dependendo dos valores amostrados. O
estimador de krigagem é um interpolador exacto, na medida em que, nos pontos

amostrados, os valores estimados coincidem com 0s amostrados.
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3. Resultados e conclusfes

As variaveis indicatrizes foram obtidas a partir dos dados totais de precipitacdo anuais e
mensais nos 77 postos udométricos da fachada ocidental da llha de Santiago e das areas
limitrofes (figura 2). Uma vez que se pretende identificar a localizacdo espacial de
valores extremos da precipitacdo, nomeadamente, as areas com precipitacdo acima do 3°
quartil (yo0.75), para os dois meses mais chuvosos (Agosto e Setembro) e ainda para a
precipitacdo mediana anual, foram calculados esses valores de corte (tabela 1), de
acordo com a equagdo 2.

Na tabela 1 apresentam-se o0s principais parametros estatisticos dos valores observados
nos postos udométricos em que a precipitacdo mediana anual foi de 256.5mm, inferior a
média (270.7mm), com desvio padrdo de 83.1. A precipitacio mediana do més

Setembro foi superior a de Agosto 0 mesmo acontecendo para o 3° quartil.

Tabela 1 — Principais parametros estatisticos das observacgdes e valores de corte.

N Média Mediana (mm) Desvio Valor de corte
Meés ~
(mm) e valor percentaual padrao (x0.75)
Agosto 82.2 79.5 32.74 97.5mm
Setembro 82.9 86.2 33.19 99.5mm
Total anual 270.7 256.5 83.1 320.0mm

Na modelacdo variografica das variaveis indicatrizes referentes aos meses de Agosto e
Setembro verifica-se a existéncia de anisotropia geométrica, ou seja 0s variogramas
experimentais apresentam diferentes amplitudes para diferentes direcgdes do espacgo
(5000m na direccdo 45° (NE) e 3000m na perpendicular (-45°), traduzindo-se por uma
diferente continuidade espacial. Os variogramas experimentais e ajustados para as
direcgdes principal (45°) e secundaria (-45°), sdo apresentados na figura 3 (Agosto) e
figura 4 (Setembro). Relativamente & indicatriz da mediana anual, a anisotropia
geométrica € ligeiramente inferior, tendo sido o ajustamento do variograma
experimental efectuado com uma amplitude méxima de 4000m na direc¢do 45° e de
2500m na perpendicular (figura 5).

Os ajustamentos dos variogramas experimentais ao modelo tedrico (esférico) foram
efectuados dando mais importadncia aos menores passos, OU Seja aos pontos mais

proximos da origem.
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Figura 3 - Variogramas experimentais e ajustados da variavel indicatriz relativos a
Agosto (direccdo 45° (amplitude = 5000m) e -45°(amplitude = 3000m)).
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Figura 4 - Variogramas experimentais e ajustados da variavel indicatriz relativos a
Setembro (direccdo 45° (amplitude=5000m) e -45°(amplitude=3000m)).
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Figura 5 - Variograma experimental e ajustados da varidvel indicatriz ( y0.75) relativos a
mediana anual (direccdo 45° (amplitude=4000m) e -45°(amplitude=2500m)).
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Apbs a modelizacdo dos variogramas segue-se a fase da estimacdo baseada nos
ajustamentos efectuados de cada variavel indicatriz, donde se obtém os mapas de

probabilidades de pertenca ao corpo X, ou seja:
. . N
P[(x) € X] =[I(x)] a= ZAil(x;) 8
i=1

com i 0s ponderadores a multiplicar aos respectivos valores da indicatriz 1(x;).

Dos valores estimados da indicatriz, ou seja a probabilidade de pertenca ao corpo,
produzem-se mapas binarios, com base no valor de corte correspondente & média dos
valores krigados. A forma estimada do corpo X (X’) corresponde ao conjunto dos
pontos que assumem o valor 1 no mapa binario, tal que:

1se I(X)>I(K)
0se 1(X)<I(K) ©)

X=X eAI"(X)=1} e 1"(X) ={
com 1(K) o k-ésimo valor do vector ordenado I'(X) que representa o valor estimado da
proporcao de X em A.

Na figura 6 apresenta-se o mapa de probabilidades dos valores estimados relativo aos
meses de Agosto (a) e 0 mapa binario correspondente a forma do corpo (b), obtido do
mapa de probabilidades apds a reclassificacdo dos valores estimados com base na

equacéo 9.

I 0.47-0.29
[ los-044
[ Joss-0eo
P 081085
| EECEREY

Figura 6 — Precipitacdo de Agosto: a) valores estimados da indicatriz (corte 97.5mm) e

b) mapa binario da forma do corpo com as zonas de incerteza (10%).
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Foram identificadas as zonas de incerteza (10%), com elevada probabilidade de estarem
mal classificados que correspondem a valores contidos nos intervalos [X'i] + 10%.

Relativamente ao més de Setembro (figura 7), obtiveram-se, pelo mesmo procedimento,
os valores estimados por krigagem simples (figura7-a)) e 0 mapa binario correspondente

da forma do corpo (figura7-b)).

a)

b)

Figura 7 — Precipitacdo de Setembro: a) valores estimados da indicatriz (corte 99.5mm);

b) mapa binario da forma do corpo com as zonas de incerteza (10%).

Os resultados mostram poucas diferencas entre os mapas dos meses de Agosto e
Setembro (figuras 6 e 7), verificando-se que s@o nos maci¢cos montanhosos centrais
(figura 2) e nas suas vertentes orientais que ocorrem o0s valores mais elevados
(superiores a 97.5mmm e a 99.5mm, respectivamente), confirmado pelas formas dos
corpos alongados na direccdo nordeste, a de maior continuidade, constatada no
ajustamento dos variogramas (figuras 3 e 4).

Quanto a modelagdo da varidvel indicatriz precipitacdo anual mediana (figura 8) foi
efectuada para servir de termo de comparacdo ao estudo efectuado para os meses de
Agosto e Setembro. Os resultados, na generalidade, s&o muito semelhantes aos
verificados para aqueles meses. Existem, no entanto, diferengas significativas nas zonas
litorais, mais a norte e a sul, onde aparecem areas com valores elevados da precipitacao
anual, superiores a 320mm. Deste modo prespectiva-se que nestas regides a precipitacdo
sera mais dispersa no tempo, ou ocorrera noutros meses. Este facto deixa em aberto a
necessidade de vir a realizar uma analise mais detalhada do comportamento da

precipitacdo nos varios meses do ano.
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Figura 8 — Precipitacdo mediana anual: a) valores estimados da indicatriz (corte

320.0mm); b) mapa binario da forma do corpo com as zonas de incerteza (10%).

Na figura 9 apresenta-se a distribuicdo espacial da variancia de estimacéo local, que nao

depende dos valores amostrados, sendo por isso valida para todas as estimagdes

efectuadas. Verifica-se que os valores mais elevados se encontram nas zonas limitrofes

do campo e nos locais onde escasseiam 0s postos udomeétricos, principalmente no litoral

e no interior de algumas bacias hidrograficas, onde a qualidade da estimacdo esta

limitada.

Figura 9 - Mapa da distribuigdo da variancia de estimacéo local.
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