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Abstract
Spatial interpolation of rainfall distribution in Ribeira Seca basin by geostatistical procedures

The knowledge of spatial distribution of rainfall assumes great importance in a country of semi-arid
sahelian climatic conditions as it is Cape Verde, where the most common agricultural system is the
rainfed farming. The regional rainfall variability is strongly related with its convective
characteristics and the high diversity of the topographical conditions of the islands.

Multiple climatic studies in Cape Verde have been developed based on rainfall and its scarcity.
However few studies discuss its rigorous spatial distribution. Most studies focus on the entire
Santiago island, although there is not a rigorous evaluations at a topoclimatic scale and using
additional correlated information, such as the topography.

In this study are applied different geostatistical algorithms to estimate the median annual rainfall
distribution for the Ribeira Seca basin (Santiago), which is the wetter region of the island. The study
is based on a data set of 43 udometric stations, located in the basin and its surrounding areas,
concerning to a period of 20 years. Four geoestatistical algorithms, of univariate (kriging) and
multivariate (co-kriging), are applied to estimate rainfall, incorporating the altitude, as an auxiliary
variable, obtained from a digital terrain model. The crossed validation is done to quantify the
adjustments errors and are compared the results obtained from the different estimations.

The results show that the highest values of rainfall occurred in the western and southeastern regions
basin of the basin related with the higher altitudes and the hillslopes more exposed to the rainy
northeast flows. Otherwise, the lowest rainfall values are observed in the eastern regions of the
coast.
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Resumo
O conhecimento da distribuicdo espacial da precipitacdo reveste-se de grande importincia, em
particular para a agricultura, num pafs de caracteristicas semi-4ridas sahelianas como é Cabo Verde.
A variabilidade regional das precipitacdes ¢ muito marcada dado o cardcter convectivo das
chuvadas, a que se associa a diversidade das condi¢Ges topograficas.



A precipitacdo, e em particular a sua escassez, foi o principal fulcro dos multiplos estudos
climaticos realizados em Cabo Verde, no entanto, poucos foram os que se dedicaram a modelizacdo
da sua distribuicdo espacial com rigor. A ilha de Santiago foi alvo da maioria dos trabalhos contudo
ndo se efectuaram avaliagdes da distribui¢do desta informag@o a escala topoclimadtica e recorrendo a
varidveis auxiliares correlacionadas com a precipitacdo, como € a altitude.

No presente estudo estima-se a distribui¢do espacial da precipitagdo mediana anual na bacia da
Ribeira Seca (Santiago), localizada na fachada oriental e mais hiimida da ilha, com base em dados
medianos de um periodo de 20 anos, de 43 postos udométricos, distribuidos pela bacia e dreas
circundantes. Recorre-se a diferentes algoritmos da geoestatistica univariada (kriging) e
multivariada (co-kriging), incorporando como varidvel auxiliar a altitude, obtida de um modelo
digital de terreno. Efectua-se a validacdo cruzada para avaliar a qualidade das estimacdes e sdo
comparados os resultados obtidos pelos diferentes métodos de estimagao.

Os resultados mostram que os valores mais elevados da precipitacdo ocorrem nos sectores das
cabeceiras mais a oeste e na regido mais a sul e sudeste e os inferiores observam-se na regiao mais
baixa do litoral a leste. Os valores mais elevados relacionam-se com as maiores altitudes e com as
vertentes mais expostas aos fluxos pluviogénicos de nordeste.

Palavras-chave: precipitacao, kriging, co-kriging, modelo digital de terreno, Ribeira Seca, Cape
Verde.

1. INTRODUCAO

O arquipélago de Cabo Verde integra-se na "zona africana de clima saheliano drido e semi-arido"
(Ferreira, 1986), com um regime pluviométrico anual marcado pela existéncia de duas estagdes
contrastadas. A longa estacdo seca ou das brisas, que decorre entre Dezembro e Junho, quando mais
se faz sentir a influéncia do sector oriental do Anticiclone dos Acores, é, por vezes, interrompida
pela ocorréncia de precipitacdo de fraca intensidade, devido a invasdes de ar polar. Durante esta
estagcdo ocorrem trés tipos de tempo responsdveis por situagdes de estabilidade e secura, designados
localmente por tempo seco, lestada e invernada (Amaral, 1964 e 1991). O tempo seco € o mais
comum e ocorre quando os aliseos de nordeste dominam e as massas de ar sdo estiaveis. A lestada
verifica-se sempre que a situagdo sindptica favorece a existéncia de ventos de leste que permitem a
chegada de massas de ar continental. A invernada surge quando uma depressdo se centra a norte das
ilhas e ocorre invasdo de ar polar maritimo, que provoca instabilidade e por vezes algumas chuvas.

O curto periodo himido, durante o qual se registam 90 % das precipitagdes do ano, decorre apenas
nos trés meses de Agosto a Outubro, podendo considerar-se Julho e Novembro, como meses de
transicdo. Neste periodo, apesar das chuvas se concentarem apenas em cerca de 10% dos dias, ha
maior probabilidade de ocorrerem trés dos tipos de tempo marcados por condi¢des de instabilidade,
relacionados com a aproximagdo do Equador Meteoroldgico, com a invasdo de ar polar ou com a
passagem de depressdes (Amaral, 1964 e 1991). O primeiro € caracterizado pela chegada de massas
de ar tropical maritimo, do tipo mong¢do, com forte instabilidade convectiva que predominam em
situacdes de tempo de chuva. O segundo tipo de tempo relaciona-se com as invasdes de ar polar, em
situacdo de invernada, responsdvel por algumas chuvadas e o terceiro, menos frequente, &
determinado pela passagem de depressdes tropicais, ligadas com a ciclogénese tropical.

Nas duas ultimas décadas do século passado, a semelhanca de todo o Sahel continental, em Cabo
Verde registou-se um decréscimo para cerca de metade do valor da precipitacio média e mediana
anuais, em relacao a década de 50 daquele século (Correia, 1998a e b). Esta variabilidade temporal



deve-se a diminuicdo das condicdes de instabilidade nos meses mais chuvosos e nos de transigao,
com reflexos evidentes nas chuvas titeis para a agricultura.

Na bacia da Ribeira Seca a precipitagdo mediana anual, para o periodo 1965-1990, varia entre 200 e
400mm com um gradiente mais acentuado no seu sector médio, de acordo com o mapa elaborado
por Correia (1998a) para a Ilha de Santiago (fig. 1). As regides das cabeceiras a sudoeste e o
interflivio mais elevado a sul e sudeste da bacia sdo as 4dreas mais humidas, porque sdo
particularmente expostas aos fluxos pluviogénicos de nordeste.
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Figura 1 — Precipitacdo mediana anual (1965-1990) (Correia, 1998a).

Na bacia verifica-se, assim, uma certa diversidade climdtica na dependéncia da precipitacio
condicionada pelos contrastes morfologicos particularmente acentuados entre o litoral nordeste
plandltico (Achadas orientais) e o interior sudoeste montanhoso (Maci¢o do Pico da Antdnia).

Conforme se depreende da informagdo contida na Carta de Ocupagdo dos Solos (SCET AGRI,
1981), individualizam-se na bacia trés das zonas bioclimaticas da ilha, definidas em fungdo da
altitude e dos valores da precipitacdo média anual (quadro 1). A zona hiimida, com precipitacdo
média superior a 600mm, integra as sub-bacias afluentes das cabeceiras e os sectores superiores dos
vales mais extensos englobados na vertente oriental do Macico do Pico da Anténia, acima dos 400
m de altitude (fig. 2). A zona sub-himida, com precipita¢cdo média entre 400 e 600mm, inclui os
sectores médios dos vales mais extensos e toda a superficie das bacias afluentes da margem direita,
com altitudes de 200 a 400m. A zona semidrida, com precipitacio média entre 300 e 400mm,
abrange todo o sector do litoral plandltico nordeste até 6 a 8km da costa, que compreende os cursos
inferiores dos vales mais extensos, em geral abaixo de 200m de altitude



Quadro I - “Zonas bioclimaticas” da Ilha de Santiago (SCETAGRI, 1981 in Correia, 1998a).

ZONAS | Exposicdo ao aliseo Precair[l) lil;alg(ﬁr(r)lrr:)édia Altitu(dri)média
Hdmida Favoravel > 600 500 - 900
Favoravel 200 - 500
Sub-Htimida 400 - 600 900 - 1800
Fraca ou nula 500 - 1200
Favoravel 150 - 300

Semi drida 300 - 400

Fraca ou nula 300 - 1500

Figura 2 — “Zonas biocliméticas” da bacia da Ribeira Seca
(adap. SECTAGRI, 1981, seg. Costa, 2002)

Ao decréscimo da precipitacdo anual para o sector inferior da bacia, associa-se igualmente a
diminui¢do da probabilidade de ocorrerem valores mensais mais elevados. O intervalo de variacdo
da precipitacdo mensal tem tendéncia para ser mais elevado no sector superior, mais himido da
bacia (Curralinho e S. Jorge), e torna-se mais baixo no médio, sub-himido (Levada), e ainda mais
baixo no sector inferior semi-arido (Correia, 1998a).

Apesar dos resultados da distribuicdo espacial das precipitacdes ja obtidos, ndo se efectuaram
avaliagOes a escala topoclimatica da bacia, recorrendo a varidveis auxiliares correlacionadas entre
si.



2. METODOLOGIA

No presente estudo recorre-se a diferentes algoritmos da geoestatistica univariada e multivariada
para estimar a distribuicfo espacial da precipitacdo mediana anual.

A geoestatistica multivariada consiste no tratamento simultineo de varidveis espacialmente
correlacionadas (varidveis corregionalizadas) e permite a andlise estrutural do conjunto dessas
varidveis e a decomposi¢do nas suas componentes espaciais. Além disso, possibilita a estimacdo
cruzada, com a contribuic¢ao de outra(s) varidvel(s) correlacionada(s) entre si (Sousa, 1988).

2.1. Variografia

A construcdo do modelo variografico constitui a fase inicial de qualquer estudo geoestatistico, pois
¢ através do variograma que s@o evidenciadas as estruturas espaciais mais importantes e efectuadas
todas as estimacgoes.

O variograma experimental € obtido do calculo da média dos quadrados das diferengas dos valores
amostrais, em N pontos da drea de estudo, distanciados de & (passo), sendo calculado pela equagdo
1, no caso multivariado:

N(h
! z{[zj(xﬁh)—zj(xi e jt 2+ 1) =2 o x) (1

i=1

7 =N

em que zj(x;) € zj(xi+h) sdo os valores da varidvel z; nos pontos x; € x;+h e N(h) o nimero de pares
de pontos separados de h. O variograma experimental simples, tratando-se de uma tnica varidvel,
obtem-se da equacdo 1 quando j=j".

Os variogramas experimentais sao ajustados a modelos tedricos (Isaaks e Srivastava, 1989), sendo o
modelo esférico (equagdo 2) o mais vulgar. Apresenta um comportamento linear junto a origem,
tendendo para um patamar a medida que o passo (h) aumenta.

o) = b[1.5h/a—o.5(h/a)3 para 0<h<a )
C para (h>a)

em que b é o patamar do variograma esférico, a a amplitude e / a distancia entre os pares de pontos,
ou passo do variograma. Este foi o modelo tedrico utilizado para ajustar todos os variogramas.

2.2. Modelo de corregionalizacao
Na geoestatistica multivariada a estimag@o € baseada num modelo linear de corregionalizagdo que
se traduz por uma sucessdo de fendmenos de transicio a diferentes escalas espaciais (u). A

corregionalizagdo € representada pela sobreposi¢do de L estruturas imbricadas e cada variograma
simples e cruzado é modelizado pelo somatério dessas L estruturas (Sousa, 1989):

L-1
V()= 2 0% " (h) 3)
u=0



Para cada estrutura espacial (1) a matriz B=/b;"'] tem que ser semi-definida positiva e a amplitude
L-1

igual para todos os variogramas e co-variogramas. O patamar b = sz corresponde a variabilidade
u=0

total do fenémeno (variancia de cada uma das varidveis ou covariancias entre variaveis).

2.3. Estimacao univariada e multivariada

A estimagdo geoestatistica (krigagem ou co-krigagem) é um método de interpolacdo baseado na
regressdo por minimos quadrados, que tem em conta a dependéncia espacial entre as amostras
revelada pelo variograma. Foram efectuadas 4 tipos de estimacdes, a saber, krigagem normal
(univariada), krigagem simples com médias locais, krigagem com deriva externa, co-krigagem co-
localizada.

Na estimacdo por krigagem normal os valores estimados sdo obtidos por combinacdo linear da
informacdo referente as amostras mais “proximas”do ponto a estimar (Xo):

z*(xo)=z/1,.z,. (x,) “)

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

sujeitos ao constrangimento z/il- =1, e que sdo obtidos da resolugdo do sistema de krigagem, que
i
pode ser encontrado em Isaaks e Srivastava (1989).

No caso em que ndo existe estacionaridade da média, ou seja em que ocorrem valores mais elevados
numa dada regido e mais baixos noutra, diz-se que existe deriva dos valores z(x;) e recorre-se a
estimadores de krigagem com modelos de deriva, como seja a krigagem simples com médias locais
e a krigagem com deriva externa.

Na krigagem simples com médias locais o modelo é obtido com base na varidvel auxiliar (altitude)
que é conhecida em todos os pontos a estimar. Neste modelo s@o calculados simultaneamente os
valores da deriva e do residuo. Neste método é conhecida a variacdo da média, f{y(x) )=mys (x), com
base na varidvel auxiliar, como € o caso da estimag@o da precipitacdo em que a altitude (Y(x)) é
conhecida em todos os pontos a estimar, sendo os valores residuais dados pela equagdo 5 e os
valores a estimar pela equacdo 6 (Goovaerts, 1997, 2000):

n(x)
thsml (%) - mlts =2 ﬂ;{s (X)[Z(xi) - m]ts (x; )] (3)
i=1
* I’L( X) ks
stlm(x):f(y(xm,ilﬂi (x)r(x) 6)
1=

onde r(x) sdo os valores residuais r(x)=z(x;)-f{y(u)), ndo espacialmente correlacionados, e /11.“ (x)os
pesos obtidos da resolugdo do sistema de krigagem.

Na krigagem com deriva externa utiliza-se também a informacdo da varidvel auxiliar para obter a
deriva da varidvel primdria, e a estimagdo é efectuada através da krigagem simples dos residuos
pela equacgdo 7 (Goovaerts, 1997, 2000):



el ¥ ige(X)= S A (x) alxg )i ()| ™
i=1

onde m,, (x)=a,(x)+a, (x) y(x), sendo a, e a, os coeficientes da deriva e y(x) a varidvel
auxiliar.

O método de estimacdo por co-krigagem co-localizada, que recorre também a varidvel auxiliar
(altitude), a qual é conhecida em todos os pontos a estimar, ¢ uma variante multivariada da
krigagem, sendo os valores estimados obtidos da equacdo 8 (Goovaerts, 1997, 2000):

# n(x)
cek(x)= L A (0t ) 2 ot =my g ®)
1=

onde myz e my sdo, respectivamente, as médias globais da varidvel primdria (precipitacdo) e da
secunddria (altitude). A semelhanca dos outros métodos de estimacdo os pesos sdo obtidos do
sistema de krigagem.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES
3.1. O modelo linear de corregionalizacao

Os variogramas experimentais, calculados para todas as direc¢des, revelaram uma ligeira
anisétropia geométrica, significando que a continuidade espacial da distribui¢do da precipitacdo
varia ligeiramente com as direccdes do espagco. Contudo ndo era vantajoso considera-la,
relativamente ao uso de variogramas omnidirecionais, que permitiram uma melhor modelacdo da
informagdo. Pois verifica-se uma muito irregular distribui¢do espacial dos dados (fig. 3), com
grande densidade de amostras e valores mais elevados da precipitacdo nas zonas mais montanhosas,
e menor com valores amostrais muito mais baixos, na regido de menores altitudes, a nordeste.

Figura 3 — Mapa hipsométrico com a distribui¢o espacial das postos udométricos.



Assumiu-se que a variabilidade espacial € idéntica para todas as direc¢des e foram feitas as
estimacdes com base nos variogramas omnidireccionais (quadro II).

Quadro II - Matriz dos variogramas simples e cruzados do Modelo Linear de Corregionalizacio
das varidveis precipitacdo (precip), altitude (altit.) e precipitagdo-altitude (precip-altit.).
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Os variogramas foram calculados com um passo (h) de 1500m e ajustados com modelos esféricos
(equagdo 2), com uma sé estrutura e igual amplitude (7km), exigida na modelizacdo da
corregionalizagdo (Journel e Huijbregts, 1978). A amplitude define a distancia a partir da qual deixa
de existir correlacdo espacial. O variograma da varidvel precipitacdo revela um efeito de pepita de
12.5%, traduzindo alguma aleatoriedade do fendénemo ou variagdes inferiores a escala de
amostragem, enquanto na varidvel altitude esse valor é praticamente nulo (0.004%). Apds o
ajustamento dos variogramas simples e cruzados foi feita a validacdo cruzada (Davis, B., 1987),
para avaliar a qualidade do ajustamento do modelo de corregionalizagdo, e verificou-se que os
valores do erro relativo quadratico médio sdo proximos da unidade (entre 0.88 e 1.09), o que se
traduz por um bom ajustamento dos modelos.

3.2. Estimacao da precipitacao mediana

A estimacao da precipitacdo mediana na bacia da Ribeira Seca foi obtida com um conjunto de dados
da precipitagdo mediana relativos a um periodo de 20 anos (1977-97), de 43 postos udométricos,
distribuidos pela bacia e drea circundante (fig.3). Foram utilizados os algoritmos de estimacgéo da
geoestatistica univariada (krigagem normal) e multivariada (krigagem simples com médias locais,
krigagem com deriva externa e co-krigagem co-localizada), descritos em 2. Verificou-se existir uma
forte correlaccdo (p=0.75), entre a varidvel principal (precipitacio mediana) e a secundaria

N

(altitude), justificando assim o recurso a estimacdo da precipitagdo com base na altitude. A
estimacao foi obtida numa grelha com espagamento de 100m e os resultados sdo apresentados nas
figuras 4 a 7, referentes a cada um dos quatro métodos de estimagdo utilizados. Verifica-se que, na
generalidade, a precipitacdo mediana revela um padrdo de distribuicdo semelhante em todos os
mapas, com valores mais baixos na regido jusante da bacia, aumentando para o interior, atingindo




os valores mais elevados nas cabeceiras e no sector sul, mais expostos aos fluxos pluviogénicos de
nordeste.

A estimacdo obtida da krigagem normal, foi feita sem a contribui¢do do relevo (fig. 4), pelo que
existe menos detalhe na forma das manchas. Pelo contrério, a obtida com base na krigagem simples
com médias locais é a que revela mais semelhanca com as formas do relevo, traduzindo bem os
valores da varidvel altitude (figuras 5 e 3), contudo, este € o algoritmo que resulta num maior valor
do erro quadritico médio (EQM), que representa a média dos quadrados dos desvios entre os
valores observados e os estimados.

Figura 4 —Mapa da precipitagdo mediana com base na krigagem normal.

Figura 5 — Mapa da precipitacdo mediana com base na krigagem simples com médias locais.

Na realidade existindo informagdo adicional, em abundancia, correlacionada com a varidvel a

estimar € vantajoso o recurso a varidveis auxiliares e a estimac@o multivariada, principalmente
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quando essa informagdo existe em todo o campo, como € o caso do modelo digital do terreno,
Contudo, hid que ter em atencdo que alguns métodos possam estar a reproduzir em exagero
determinados aspectos, como € o caso da krigagem simples com médias locais, relativamente a
altitude (fig. 5).

As estimagdes obtidas por krigagem com deriva externa e por co-krigagem co-localizada (figuras 6
e 7) sdo as apresentam os menores valores de EQM e as que melhor traduzem a realidade, dado que

denotam a importdncia do aumento da altitude e da exposicdo das principais vertentes que
constituem barreiras de condensacao.

Figura 6 — Mapa da precipitagdo mediana com base na krigagem com deriva externa.

Figura 7 — Mapa da precipitagdo mediana com base na co-krigagem co-localizada.

Nos mapas das figs. 4, 6 e 7 verifica-se um aumento gradual dos valores estimados para a
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precipitacdo mediana para o interior, nos sectores inferior e médio da bacia até cerca de 13km da
costa, entre 150mm e 250mm. Na passagem para o sector das cabeceiras regista-se um acréscimo
acentuado do gradiente da precipitacdo que atinge os 350mm em cerca de lkm, com valores
maximos superiores a 400mm. Pontualmente ocorrem precipitacdes mais baixas nos fundos dos
vales mais extensos e particularmente no sector das cabeceiras na base do Macico do Pico da
Anténia. Para sul e sudeste a variagdo € mais gradual e ndo atinge valores tdo elevados, geralmente
inferiores a 400mm, dependendo do método utilizado. O aumento dos valores da precipitagdo para
sul e sudoeste deve-se ao acréscimo de altitude nos interflivios que delimitam a bacia nestes
sectores € a sua exposi¢do as massas de ar instdveis de nordeste. O mapa apresentado por Correia
(1998a), para toda a ilha (fig. 1), denota ja esta tendéncia, embora com um grau de generalizacdo
maior. Pelo contrério, os resultados deste estudo ndo vém confirmar os registados por SCETAGRI,
(1981), na sua informagdo de zonagem bio-climética, incluida na Carta de Ocupagdo dos Solos
(fig.2), onde se nota apenas um aumento gradual da precipitacdo para sudeste e ndo para sul e
sudeste, com valores que variam entre 300mm e 600mm, i.e., cerca de 150mm acima dos obtidos
pelas estimagdes do presente estudo.

Os resultados mostram que foi possivel obter, para a bacia da Ribeira Seca, mapas da distribui¢do
espacial da precipitacdo a escala regional, tendo por base a topografia, apenas recorrendo a
precipitacio mediana anual e a altitude. Admite-se que outros factores ambientais poderiam
melhorar os resultados, nomeadamente a exposicdo aos fluxos pluviogénicos e a distdncia ao mar,
factores que se pretendem estudar no futuro.
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