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RESUMO

A cidade de Teresina-PlI esta localizada na parte norte do estado e sua faixa de precipitacio esta na area de transicéo
entre cerrado e cerraddo, caracterizados por clima AW segundo Koppen. A regido pesquisada apresenta alta
variabilidade espago-temporal das chuvas. Este trabalho objetiva analisar separadamente a série pluviométrica
(1930-2010) de Teresina-Pl para se avaliar algumas estatisticas basicas através da teoria da entropia que é capaz
de produzir padrdes espaciais que possibilitam compreender melhor as caracteristicas das chuvas na area estudada.
O desvio-padrdo da entropia anual varia uniformemente aos valores de entropia, mostrando com isso uma pequena
oscilacdo de seus dados em torno dos valores médios. A técnica da entropia constitui uma ferramenta apropriada
para expressar a variabilidade dos dados em torno da média, ao invés da técnica convencional do desvio-padréo.
A variabilidade dos padrdes de ocorréncia de precipitacdo no municipio de Teresina é maior nos periodos de La
Nifia do que nos periodos de EL Nifio, com valores de entropia anual oscilando entre 2,68 bits (minimo) e 6,47
bits (méaximo), com um valor médio de 5,39 bits.

Palavras-chave: entropia, recursos hidricos, variabilidade.

APPLICATION OF THE THEORY OF ENTROPY IN THE STUDY OF
PRECIPITATION IN RAIN TERESINA-PI

ABSTRACT

The city of Teresina - Pl is located in the northern part of the state and his band of precipitation is in the area of
transition between savanna and woodland, characterized by climate AW second Kdppen. The area surveyed has a
high spatio-temporal variability rainfall. This paper aims to analyze separately the rainfall series (1930-2010) of
Teresina - PI, to evaluate some basic statistics through the theory of entropy that can produce spatial patterns that
enable better understand the characteristics of rainfall in the study area. The standard deviation of annual entropy
varies uniformly to entropy values, showing that with a small oscillation data around their mean values. The
technique of entropy is an appropriate tool for expressing data variability, around the average instead of the
conventional standard deviation. The variability of the patterns of occurrence of precipitation in the city of Teresina
is higher during La Nifia than during periods of El Nifio, with annual entropy values ranging from 2.68 bits
(minimum) and 6.47 bits (maximum) with an average of 5.39 bits.

Keywords: entropy, water resources, variability.
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INTRODUCAO

Considerando a importancia direta da precipitacao sobre as condi¢des ambientais, agindo
diretamente sobre o balanco de &gua no solo e, indiretamente, através de outros elementos como
temperatura do ar e do solo, umidade relativa do ar e radiacdo solar incidente na superficie do
solo, existe grande esforco no sentido de fazer previsfes acerca da ocorréncia das chuvas e de
sua variagéo espacial e temporal de acordo com Ufoegbune et al. (2011).

Um dos principais mecanismos fisicos produtores de chuva na regido é a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), influenciando diretamente na durabilidade da estacéo
chuvosa conforme Uvo (1989).

Os sistemas frontais, importante sistema produtor de precipitagdo, atuam basicamente na
regido sul do Nordeste do Brasil (NEB) durante os meses de novembro a fevereiro com
maximos registrados em dezembro, principalmente na parte sul da Bahia, e decrescendo para o
norte daquela regido (Chu, 1983).

Para Bertoni e Tucci (1993), o conhecimento da precipitacdo durante o ano € o fator
determinante para estimar, dentre outras acdes, a necessidade de irrigagdo de culturas e o
abastecimento de dgua domeéstico e industrial. Visto dessa forma, a precipitacdo configura-se
como uma das variaveis meteoroldgicas indispensaveis ao processo de desenvolvimento
socioecondmico de uma regido.

Moulin (2005) afirma que os dados de precipitacdo sdo importantes a medida que podem
se tornar fundamentais para diversas atividades humanas, a exemplo da geracéo de energia
elétrica, da navegacdo fluvial, dos sistemas de irrigacdo, da exploracdo de aquiferos, da
prevencdo de erosdo hidrica, das obras de engenharia, da ocupacdo do solo no tocante a areas
inundaveis e do suprimento de agua para cidades e complexos industriais.

Uma amostra pequena de dados reflete, muitas vezes, a dificuldade na anélise da
distribuicdo de probabilidade da variavel por métodos convencionais. Sendo assim, pode-se
amenizar esse tipo de problema por meio do uso da teoria da entropia, a qual é capaz de
determinar distribuicbes de probabilidade menos parciais com pequenas amostras de dados.
Essa caracteristica da entropia € particularmente importante principalmente em estudos onde a
escassez de dados é grande (Sousa et al., 2012).

O termo entropia, como conceito cientifico, é originario da Fisica e foi inicialmente
utilizado em termodinamica por Clausius em 1850. Sua interpretacdo probabilistica, dentro da
mecanica estatistica, € atribuida a Boltzmann em 1877, sendo relacionado a probabilidade
somente em 1906, por Planck.
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Mais recentemente, Shannon (1948) utilizou o conceito de entropia na analise econdmica
e na solucdo de problemas relacionados com a teoria de codificacdo e transmissdo de dados.
Essa contribuicdo a teoria moderna da informacédo tem sido atualmente aplicada em diversas
areas do conhecimento, tais como em hidrologia (Singh; Rajagopal, 1987), matemaética
(DRAGOMIR et al., 2000), economia (Kaberger; Mansson, 2001), ecologia (RICOTTA, 2001),
climatologia (Kawachi et al., 2001) e em medicina (Montafio et al., 2001).

Shannon (1948) utilizou os conceitos de Mecénica Estatistica desenvolvidos por
Boltzmann e aplicou na analise dos sistemas de comunicacdo. O grau de aleatoriedade de um
sistema é mais bem compreendido através da determinacdo do grau de liberdade, ou seja, da
forma com gue as mensagens se distanciam dos padrfes encontrados. Notadamente, nos estudos
onde a quantidade de dados € muito grande, a aplicacdo dos conceitos da teoria da entropia
facilita a identificacdo de informacdo genuina dos padrdes estruturais. Essa teoria, por sua vez,
parece ter inaugurado uma nova abordagem para a compreensdo de fendmenos das mais
diversas areas. 1sso pode ser verificado pela influéncia exercida na Fisica, na Genética, dentre
outros ramos de estudo.

Segundo Maruyama et al. (2005), a principal questdo a ser observada quando se usa a
teoria da entropia nessas aplicacOes é verificar o grau de incerteza ou a medida da desordem de
ocorréncia de chuva. A distribuicdo espacial da precipitacdo esta relacionada a fatores
meteoroldgicos e hidroldgicos.

A incerteza pode ser quantificada pela entropia, levando-se em conta todos os tipos de
informacdes disponiveis, e representada pela distribuicdo de probabilidade da variavel
controlada. Interpretando um conjunto composto por n elementos e se considerando pi como a
probabilidade de encontrar o sistema no enésimo microestado, a entropia de Shannon € igual a
entropia da mecanica estatistica (Silva et al., 2003).

Portanto este trabalho objetiva analisar a variabilidade dos padrfes diarios, mensais e
anuais de ocorréncia de chuva no municipio de Teresina-Pl observando o comportamento da
entropia, da precipitacdo e dos desvios-padréo da entropia e da precipitacdo no periodo de 1913
a 2010.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a regido do municipio de Teresina (Figura 1), com uma
latitude de 5°520 a 5°45° 00°’ao sul e longitude de 42°48'07 a 42°62°00” ao oeste, localiza-se
proximo a divisa com o Maranhdo, ao oeste do estado, em uma altitude de 72 metros, em média.

Atualmente, devido ao aumento do efeito estufa, Teresina tem sofrido mudancas em seu clima,
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pois em anos em que ocorre o fendmeno El Nifio, a sua temperatura tende a aumentar e assim
também a sensacéo térmica ser superior aos 40°C, além de levar os dias chuvosos para 0s meses
de margo a maio. O fenébmeno La Nifia, ao contrario, provoca maior alivio para a cidade, pois
os efeitos sdo de aumento do nimero de chuvas e queda das temperaturas. Geralmente quando
da ocorréncia desse fenébmeno tem-se periodo chuvoso de dezembro a junho (Medeiros, 2013).

Figura 1: Estado do Piaui com destaque para Teresina

REGIAO NORDESTE

.,

-

Fonte: Autoria propria

Teresina esta inserido no carater mesotérmico, com uma temperatura média mensal
oscilando entre 26,9°C e 30,1°C e com valor anual de 28,1°C, com elevada amplitude térmica
oscilando entre 6,0°C e 19,5°C. A temperatura maxima anual é 33,8°C, com oscilagdes mensais
31,8°C a 37,1°C, a temperatura minima anual é em torno de 22,4°C e suas varia¢cdes mensais
oscilam entre 20,7°C a 23,8°C. A umidade relativa do ar na area urbana varia entre 75 a 83%,
de conformidade Medeiros (2013).

O clima de Teresina, de acordo com a classificagao de Képpen ¢ Aw’, caracterizado por
apresentar o0 més mais frio com mais de 18°C e 0 més mais seco com menos de 60 mm, com
chuvas atrasando para o outono (Bastos et al., 2002).

De acordo com as analises dos dados, a regido de Teresina apresenta um clima do tipo
C1W2S2A', Subimido Seco com vegetacdo associada a cerraddo e com precipitacdo
insuficiente em todas as esta¢des segundo a classificacdo climatica de Thornthwaite, que esta
baseado numa série de indices térmicos utilizando-se o balanco hidrico da regido.

Os dados utilizados neste trabalho sdo oriundos do Departamento Nacional de Obras
Contra a Seca (DNOCS), da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e
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da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado do Piaui (EMATER-PI),
constando de uma serie pluviométrica de 98 anos (1913-2010).

Neste estudo foi analisada separadamente a série temporal de Teresina—Pl (1913 a 2010)
para se avaliar algumas estatisticas basicas atraves da técnica da entropia.

Neste estudo a entropia foi considerada como a estimativa da incerteza da ocorréncia de
um determinado evento num processo aleatorio discreto (Shannon, 1948) que foi obtida por:

H =-k>_ p;logp, (1)
Em que: pi é o resultado da probabilidade da enésima variavel aleatoria discreta, k &€ uma
constante positiva, cujo valor depende das unidades utilizadas, e H € a entropia da variavel
aleatoria.
Assumindo a constante k, como unidade de estimativa, igual a 1 e a base do logaritmo
2, a Eq. (1) pode ser simplificada como:
H=-2 plog,, @
=
Em que: H ¢ obtido em “bit”, como unidade de medida da entropia, € n ¢ o numero possivel de
eventos da variavel aleatoria discreta.
A unidade de entropia pode ser bit para a base 2, napiers ou nats para a base neperiana

e hartley para a base 10. Neste trabalho sera utilizada a unidade bit para entropia, que significa
digito binério, ou seja, a menor unidade na notacdo numérica binaria, que pode assumir o valor
Ooul.

Se todos 0s pi’s sdo iguais, isto é, P, = }/ entdo a entropia é H =log, n. Assim, H é

uma fun¢do monotonamente crescente em n. Para um dado n, H € méaximo quando todos 0s pi’s
sdo iguais. Ao contréario, H é minimo e igual a zero quando todos 0s pi’s, exceto um, ¢ zero.
Isso significa que todo resultado da variavel aleatdria é sempre 0 mesmo e, portanto, um dos
pi’s torna-se unitario. Assim, o valor da entropia, varia dentro do intervalo de zero a logz n, de
acordo com a forma da distribuicdo de probabilidade dos pi’s. O valor da entropia decresce com
0 aumento do numero de contraste e aumenta com o decréscimo desse nimero. Visto dessa
maneira, a entropia pode ser considerada como uma estimativa funcional da incerteza associada
a distribuicao de probabilidade.

Para cada série historica de precipitacdo de um ano, foi admitido que r; seja a
precipitacdo pluvial diéria correspondente ao enésimo dia do ano. Por exemplo, valores diérios

da precipitacdo pluvial de 1 de janeiro e 31 de dezembro para 0 mesmo ano podem ser expressos
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por r1 e raes, respectivamente. Assim, a precipitacdo total durante o ano (R), pode ser expressa

pelo somatario dos valores diarios, variando de i =1 até i = 365:

365
R= Zri 3)
i=1
Em que: os valores de ri podem ser zero para alguns dias e diferentes de zero para outros.

As séries de precipitacdo formadas por ry, r2, ..., r, podem, assim, ser fixadas como a
frequéncia de ocorréncia acumulada de chuvas para 1, 2, .. , enésimo dia do ano,
respectivamente. Assim, a frequéncia relativa da precipitacdo (pi) serd obtida dividindo-se r;
pelo tamanho total da amostra (R), ou seja:

pi=— 4)

A frequéncia relativa (pi) seré fixada como uma probabilidade de ocorréncia do total da
precipitacdo no enésimo dia, e, portanto, sua distribuicdo representa a caracteristica
probabilistica da particdo temporal da precipitacdo ao longo do ano, isto, € a ocorréncia da
incerteza da precipitacdo. Substituindo a Eq. (4) na Eqg. (3), teremos:

=20 Iog{%j ©)

De acordo com a Eq. (5) o valor de H ¢é independente da ordem sequencial de r; na série
temporal; assume o valor zero quando R ocorre apenas uma vez no ano e o valor maximo (log:
n) quando R ocorre em todos os dias do ano. Logo, a entropia aproxima-se do seu valor maximo
quanto mais uniforme for sua distribuicdo, isto é, quando os dados da série apresentam pouca
variabilidade temporal. Assim, H pode ser uma estimativa da variabilidade da precipitacdo no
sentido de escala.

Quando as séries de precipitacdo anuais para n anos estao disponiveis, para um mesmo
posto pluviométrico, a melhor estimativa da entropia anual pode ser obtida através da média

aritmética dos valores da entropia:

> H ©)

i=1

ﬁ:

S|

Em que: H ¢é a entropia media e n o nimero de anos que foram utilizados no calculo de H.
O ganho de uma informacao resulta no decréscimo da entropia e vice-versa. A entropia
torna-se zero quando existe certeza absoluta da ocorréncia de certo evento, ou estatisticamente,

quando todas as probabilidades de um conjunto, exceto uma, é zero.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento da precipitacdo, representado na Figura 2, onde é possivel observar
certa regularidade dos totais anuais precipitados com minimos no inicio do periodo considerado
e em alguns anos iniciais da década de 1940, final da década de 1950 e inicio da década de
1960. Por outro lado, o final da década de 1940 apresentou os maiores indices pluviométricos.

Esses resultados corroboram com Xavier (2003) que considerou uma cronologia para 0s

eventos El Nifio (EN) e La Nifia (LN) ao longo do periodo 1900—2000.

Figura 2: Comportamento da precipitacdo pluvial anual em Teresina—PI (1913-2010)
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Na Figura 3, observa-se o curso anual da entropia da precipitagdo pluvial. Observa-se
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um comportamento relativamente homogéneo da entropia anual no decorrer do periodo
considerado. Esse fato € comprovado na Figura 3 que esboga o desvio-padrdo dessa variavel
anual.

Na Figura 4 é possivel notar que a entropia decresce exatamente nos periodos de
menores precipitagdes, demonstrando assim a variabilidade da ocorréncia de chuvas nesse

periodo.
Figura 3: Entropia anual da precipitacdo pluvial
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Figura 4: Desvio-padréo da entropia anual

Desvio padrioda entropia anual

Na Tabela 1 observam-se algumas estatisticas basicas da entropia e da precipitagdo

pluvial com base em totais diarios e anuais de precipitacdo pluvial.

Tabela 1: Estatistica da entropia e da precipitacdo com base em totais diarios e anuais de

precipitagdo em Teresina — Pl no periodo 1913 - 2010

A o Entropia (bits) Precipitagdo (mm)
Parametros estatisticos
Diaria Anual Diaria Anual
Meédia 7,8 5,39 3,5 1258,3
Desvio-padréo 7,78 0,624 1,64 596,3
Percentual da média 56,17 11,58 46,8 47,4

| Medeiros et al., 2015 213 |



Revista de Geografia (UFPE) V. 32, No. 2, 2015

O percentual da média se refere ao percentual do parametro analisado representado
pelo desvio-padréo. Assim, observa-se que a média da entropia calculada com base em valores
diarios de precipitacdo pluvial (13,85 bits) é superior aquele obtido com a utilizacdo dos dados
anuais (5,39 bits). Assim como mostrado na Figura 2, os valores da entropia e do desvio-padrao
da entropia apresentam mesmo padrdo de comportamento, sendo o percentual anual da média
0 de menor representatividade.

Segundo Maruyama et al. (2005), a técnica da entropia é mais eficiente para detectar
a desordem dos dados em torno da média do que o método convencional da varidncia. Essa
ideia estd aqui bem comprovada, pois o desvio-padrdo da entropia, enquanto medida de
variabilidade dos dados, se comporta inversamente ao desvio-padrao da precipitacao pluvial.

Na Figura 5 observa-se o desvio-padrdo da entropia diaria, com valores relativamente
constantes, com excecdo do periodo 1948-1955, para o qual é possivel observarmos valores

acima da média dos demais anos.

Figura 5: Desvio-padrédo da entropia diaria para Teresina — Pl (1913-2010)
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Nesse periodo em destaque, enquanto indicativo de uma maior oscilacdo entre os
dados médios, nota-se exatamente os menores valores de entropia (Figura 3). Logo, a entropia
aproxima-se do seu valor minimo a medida que houver menos uniformidade de sua distribuicdo,
isto é, quando os dados da série apresentam variabilidade temporal.

Na Figura 6 observa-se a correlacdo entre o desvio-padrdo da entropia diaria e o
desvio-padréo da entropia anual. Observa-se um forte relacionamento negativo entre os valores
diérios e anuais de entropia. O coeficiente de determinacéo entre esses desvios foi de 62% e a
curva ajustada foi uma funcéo linear (Figura 4).
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Figura 6: Correlacdo entre valores diarios e anuais de entropia em Teresina-Pl (1913-2010)
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O relacionamento entre coeficientes de variacdo diarios e anuais de entropia € observado
na Figura 5. Neste caso, a correlagdo é crescente e com variancia explicada préximo aos 50%,
sendo a curva ajustada a uma funcéo linear. Os resultados demonstram que a entropia diaria,
enguanto estimativa funcional da incerteza associada a ocorréncia de chuva nesse curto periodo,

ndo apresenta um mesmo padrdo que aquele observado em escala anual.

Figura 7: Relacionamento entre variancia explicada diaria e anual da entropia da precipitacéo
em Teresina-Pl (1913-2010)
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Figura 8: Relacionamento entre entropia anual e precipitagdo anual em Teresina-PI (1913-
2010).
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Pela analise dos dados observa-se o padrdo de relacionamento entre essas variaveis
ajustado a uma funcao polinomial tipo 3. E possivel observar que, em escala anual, a entropia
se apresenta como uma medida de confiabilidade da probabilidade de incidéncia (ou ndo) de
precipitacao.

A entropia esta diretamente relacionada a agricultura e aos seus cultivares devido a
intensidade dos indices pluviométricos ocorrido e que venha a ocorrem desenvolvendo deste
modo as cultivares.

CONCLUSOES

O desvio-padrdo da entropia anual varia uniformemente aos valores de entropia,
mostrando com isso uma pequena oscilacéo de seus dados em torno dos valores meédios.

A técnica da entropia se constitui uma ferramenta mais apropriada para expressar a
variabilidade de dados em torno da média do que a técnica convencional do desvio-padrao.

A variabilidade dos padrdes de ocorréncia de precipitacdo no municipio de Teresina é
maior nos periodos de La Nifia do que nos periodos de EL Nifio, com valores de entropia anual
oscilando entre 2,68 bits (minimo) e 6,47 bits (méximo), com um valor médio de 5,39 bits.
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