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Entropy is a thermodynamic quantity usually associated with the degree of
disorder, measuring part of the energy that can not be transformed into work. The
study aimed to analyze the fluctuations in the daily, monthly and annual patterns
of rainfall occurrence and to discuss its water availability, emphasizing the
entropy procedure, the rainfall precipitation in the dry and rainy period and their
respective standard deviations of entropy and precipitation in the period 1962-
2015, making it possible to understand the characteristics of the rains in the
studied area. Fault fills, homogenization and consistency were performed based
on the criterion of analyzing for those continuous series after their fills. The daily
precipitation data used was provided by the National Meteorological Institute. In
the Great Metropolis of Recife in the periods of La Nifia does not influence the
precipitous indexes. The standard deviation of the annual entropy changes
uniformly to the entropy values, showing a small oscillation of its data around the
mean values. The entropy technique is an appropriate tool for expressing data
fluctuations around the mean than the conventional deviation technique.
Keywords: Basic statistics, energy disorder, daily and annual precipitation
variability.

RESUMO

Entropia é uma grandeza termodindmica em regra associada ao grau de desordem,
medindo parte da energia que ndo pode ser transformada em trabalho. O estudo
objetivou analisar as oscilagdes dos padrdes didrios, mensais e anuais de
ocorréncia pluviais e debater acerca da sua disponibilidade hidrica, ressaltando o
procedimento da entropia, da precipitacdo no periodo seco e chuvoso e dos seus
respectivos desvios padrdo da entropia e da precipitacdo no periodo 1962-2015,
possibilitando compreender as caracteristicas das chuvas na 4rea estudada.
Efetuaram-se preenchimentos de falhas, homogeneizacao e consisténcia com base
no critério de analisar para aquelas séries continuas apds seus preenchimentos. Os
dados diarios de precipitacdo utilizados foram fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia. Na Grande Metrépole de Recife nos periodos de La Nifia ndo
causa influéncia nos indices de precipitacdo. O desvio-padrdo da entropia anual
varia uniformemente aos valores de entropia, mostrando pequena oscilagcdo de seus
dados em torno dos valores médios. A técnica da entropia se constitui em
ferramenta apropriada para expressar as flutua¢des de dados em torno da média do
que a técnica convencional do desvio.

Palavras-Chave: Estatisticas basicas, desordem energética, variabilidade didria e
anual da precipitacdo.

Introducao

Entropia é uma grandeza termodindmica
em regra associada ao grau de desordem, medindo
parte da energia que ndo pode ser transformada
em trabalho, inicialmente utilizado por Clausius,
em 1850. E funcdo de estado cujo valor cresce
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durante processo natural em sistema fechado, esta
grandeza permite definir a segunda Lei da
Termodinamica, portanto, o processo oferecer de
forma natural em unico sentido. A entropia
relaciona-se com o niimero de arranjos de mesma
energia que um dado sistema pode assumir, pois
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quanto maior o nimero de configuragcdes, maior a
entropia. Por esta razdo, a entropia € geralmente
associada ao conceito subjetivo de desordem,
envolvendo as diferentes possibilidades de
configuragdes energéticas. A nogdo de desordem,
embora ttil e muito comum, pode ser imprecisa e
incompleta em muitos casos.

Clausius (1865) mostrou que a entropia
para todo o universo e o estado mais simples de
energia, como se destacam as leis fundamentais
do universo, correspondentes as duas leis da teoria
mecanica do calor onde a energia do universo é
constante e a entropia do universo tende para um
maximo. Nussenzveig (1981) afirma que a
entropia do universo nunca decresce: ndo ¢é
afetada por processos reversiveis e cresce em
processos irreversiveis.

A Entropia de Shannon (1948a), também
conhecida como Teoria da Informagao, surgiu nos
anos 40, denominada de Teoria Matematica da
Comunicagdo. A sua motivagdo assentava no
problema das comunica¢cdes com seguranca,
concentrou-se, inicialmente, no estudo da
estrutura matemdtica genérica e nas propriedades
dos sistemas de comunicacdo com seguranga. Na
sequéncia desse estudo Shannon (1948a) o autor
ainda estabeleceu um modelo de sistema de
comunicacdo genérico e formalizou os conceitos
de medida de informacdo, capacidade de
transferéncia de informacdo sobre um canal e de
codificagdo Shannon (1948b). Conforme este
mesmo autor, a entropia pode ser calculada se a
funcdo distribuicdo de probabilidade ou fungdo
densidade de probabilidade (FDP) da varidvel
aleatéria for dada de forma discreta ou continua,
usando-se a teoria de informagdo da entropia,
definida por Shannon (1949). De acordo com essa
teoria, a incerteza de uma variavel ou a incerteza
de sua distribuicdo de probabilidade é o valor
esperado negativo do logaritmo da FDP da
varidvel.

Outra forma de classificagdo da imagem
recorrendo a entropia de acordo com Shannon
(1921) reside na comparagdo dos resultados com
valores conhecidos, baseando-se no principio que
areas semelhantes contém um grau de informacao
semelhante.

Nicolas Sadi Carnot havia apresentado os
conceitos de um ciclo térmico ideal, que se
tornariam as bases da Segunda Lei da
Termodinamica. Essa implica em um sistema, que
ao passar por algum processo em dire¢cdo ao
estado de equilibrio, tende a aumentar sua
entropia (Mattos & Veiga, 2002; Moreira et al,
2003; Passos, 2003). Por se inserir em uma
temdtica mais abrangente - Teoria Geral dos
Sistemas (Zdenkovic & Scheidegger, 1989a), suas
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aplicagdes se difundiram por diversas dreas do
conhecimento.

Contudo a utilizacdo de entropia nas
imagens assenta essencialmente em técnicas de
segmentacdo, O sistema de caracterizagido que se
pretende implementar assenta na classificacdo de
imagens RGB, usando a informacdo presente nas
cores, para classificar dreas como naturais ou
artificiais (Wong, 1989; Albuquerque, 2008).

A teoria da entropia, por sua vez, parece
ter inaugurado uma nova abordagem para a
compreensdo de fendmenos das mais diversas
dreas. Isso pode ser verificado pela influéncia
exercida na Fisica, Genética, Quimica e na propria
Matematica e Estatistica de onde se originou
(Verdd, 1999).

Lambert (2006) mostrou que a teoria da
entropia € um assunto mais temido na quimica
universitdria bésica, devido a sua complexidade
em compreender seus principios bésicos. Segundo
Zmoramo et al. (2006), as dificuldades residem na
falta de correspondéncia entre os modelos
macroscépico e os modelos cientificos.

Para entender o conceito informacional da
entropia, deve-se considerar um conjunto de n
elementos, sendo a incerteza da ocorréncia de um
deles considerada como a situacio na qual ndo se
conhece qual deles ocorrerdo (Singh, 1997). Com
base no conhecimento de um unico evento, a
incerteza poderd ser maior ou menor; por
exemplo, o nimero total de eventos n € uma parte
da informacdo e o nimero desses eventos com
probabilidade diferente de zero é outra parte da
informacao (Belo Filho, 2010).

Nem mesmo a ciéncia € livre de
contestacdes e subversoes, ¢ s6 olharmos para o
desaparecimento do determinismo cientifico para
o surgimento de uma época de maior iluminismo
cientifico, Pontes (2016) fez uma extensido
referéncia em seu texto as observagdes de
Blumenfeld (1981), sobre abaixamento da
entropia geral nas organizacdes celulares para
formacdo de moléculas complexas que dao origem
a vida como a conhecemos, chegando a afirmar
que a formacgdo de estruturas bioldgicas € feita
sobre tudo, livre de um custo termodinimico
considerével.

A informacdo de entropia coube no
contexto de probabilidades, e ndo necessariamente
em teorias fisicas como Termodindmica ou
Mecanica Estatistica. Desta forma, sua presenca
foi assegurada pelos métodos estatisticos e ndo
pelos conceitos mecanicos da teoria, de acordo
com Lima et al. (2004).

Aradjo (2017) estudou a entropia na
construcdo de softwares na inteligéncia artificial e
na arvore de decisdo, levando em consideragcdo os
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pardmetros do ambiente: aspecto do céu; vento;
temperatura e umidade e demonstrou a
significincia da entropia no referido estudo
devido a sua variabilidade atmosférica.

Ferreira et al. (2018) analisaram a
variabilidade espacial da dindmica da chuva em
escala mensal no estado de Pernambuco,
utilizando o método entropia de permutacdo. Este
método foi desenvolvido como uma medida da
complexidade de séries temporais, considerando
as correlagdes temporais entre os valores da série
utilizando uma representacdo simbdlica baseada
nas comparagdes dos valores consecutivos. Os
resultados mostraram que os valores da entropia
diminuem com a distancia do litoral, indicando
maior variabilidade e menor previsibilidade das
chuvas mensais nas regides da zona da Mata e
Agreste e menor variabilidade e maior
previsibilidade das chuvas mensais nas regides do
Sertdao Pernambucano.

Uma avaliagdo de complexidade natural
para séries temporais, chamada entropia de
permutacdo, foram desenvolvidas por Bandt et al.
(2002). Ao contrdrio das entropias cldssicas, este
método considerou as correlagdes temporais entre
valores da série, mapeando, e a série original, em
uma sequéncia simbdlica, foi baseada na
ordenacdo relativa dos valores consecutivos. As
propriedades da entropia de permutacio
possibilitam  diferenciar entre a dinimica
estocdstica e a dinamica deterministica dos
processos geradores das séries temporais (Riedl et
al., 2013).

Recentemente a entropia de permutacdo
foi utilizada em estudos hidrolégicos para
classificar o regime hidrolégico (Lange et al.,
2013; Serinaldi et al., 2014) e para detectar as
mudancas abruptas em séries temporais da de
vazdo causadas pelos fatores naturais e antrépicos
(Fan, 2013).

A entropia de permutacdo foi utilizada em
estudos relacionados a fisiologia (Nicolaou &
Georgiou, 2012; Ferlazzo, 2014)), engenharia
(Yan et al., 2012), geofisica (Consolini et al.,
2014)), hidrologia (Fan, 2013; Serinaldi, Zunino
& Rosso, 2014) nos estudos das financias
(Bariviera, 2015) e em estudos de sistemas
cadticos em conformidade com Rosso (2013).

Pineda (2006) afirma que a entropia é um
estado dindmico que varia em funcdo do estado
inicial de organizacdo da matéria e do tempo,
caracterizando assim um processo irreversivel.

Morais et al. (2010) mostraram que a
andlise de sistemas a partir da visdo da Segunda
Lei é convenientemente realizada em termos da
propriedade entropia. Entropia, assim como
energia, constitui conceito abstrato e devido a sua
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relevincia estudaram o seu importante papel nas
andlises termodindmicas. Concluiram que a
transferéncia de energia da entropia acompanha o
fluxo de calor e o fluxo de massa, além de ser uma
propriedade extensiva, a entropia ndo pode ser
conservada.

A contribuicdo da variabilidade da
entropia € uma teoria moderna do conhecimento
que vem sendo aplicada em diversas dreas da
ciéncia, tais como em hidrologia, de acordo com
Singh & Rajagopal (1987), para a matemdtica,
segundo Dragomir et al. (2000), na economia,
conforme Kaberger et al. (2001), na ecologia, de
acordo com Ricotta (2001), na climatologia, por
Kawachi et al. (2001), e na medicina, de acordo
com Montaiio et al. (2001).

A aplicacdo direta da teoria da entropia a
dados observados de chuva pode quantificar suas
irregularidades. Por exemplo, Al-Zahrani &
Husain (1998) utilizaram a teoria da informacédo
de  Shannon para otimizar e detectar
irregularidades em uma rede hidrometeorolégica,
localizada no sudeste da Ardbia Saudita.

A aplicacdo da teoria da entropia para
delimitagdo de zonas de chuva e consequente
avaliac@o dos recursos hidricos em grande escala
tem sido bastante utilizada (Harmancioglu et al.,
1992; Harmancioglu & Singh, 1998). Nessa linha
de pesquisa, Husain (1989) aplicou uma
metodologia baseada na teoria da entropia para
selecionar o nimero 6timo de estacdes em uma
extensa rede de postos e identificar regides com
maxima informacdo hidroldgica.

Chapman (1986) fez uso do conceito de
entropia condicional para comparar a eficiéncia de
modelos hidrolégicos. A aplicagdo potencial de
entropia em  pesquisas cuja  abordagem
contemplava o estudo dos recursos hidricos foi
apresentada por Rajagopal et al. (1987). Nao
obstante, Sonuga (1976), ao estudar a modelagem
de chuva-vazio, descreveu a 39 aplicacdo do
principio de entropia e observou que essa técnica
pode ser utilizada quando a disponibilidade de
dados € minima.

Saco et al. (2010) analisaram a possivel
ligacdo entre a variabilidade da entropia e as
épocas de rdpidas mudancas climaticas. Os
quantificadores da entropia evidenciaram que
existem ciclos de, aproximadamente, 200 anos
durante o Holoceno classificado como antigo e
médio. Nesses ciclos, os autores encontraram uma
tendéncia de aumento da entropia durante os
periodos mais longos que pode estar associada a
aridez dos trépicos baixos.

A técnica de dimensionamento de postos
pluviométricos levando como base a teoria da
entropia é outra aplicacdo pode e deve ser ainda
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bastante explorada no segmento de recursos
hidricos nos Estados. Nessa perspectiva, cita-se
Moulin (2005), em cujo estudo buscou descobrir
um ndmero 6timo de estacdes dentro de uma rede
de 18 postos pluviométricos localizados no Estado
do Espirito Santo. A partir do principio de
maximizagdo da informacdo, os estudos
mostraram que somente 15 estacdes eram
suficientes para representar aquela rede. Os
resultados obtidos pelo modelo estocédstico foram
expressos nas 41 formas de mapas de entropia,
onde podem ser observados os intervalos
correspondentes ao grau de incerteza da
precipitacdo, identificando regides ou dreas com
maior ou menor entropia.

Assis et al. (2013) citam que o Sertdo de
Pernambuco € caracterizado pela grande
anormalidade das precipitagdes pluviométricas e
expdem que o principal periodo chuvoso ocorre
entre os meses de janeiro a abril, através dos
vestigios das frentes frias, na atuacio dos vértices
ciclonicos de ar superior (VCAS) e na zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), sendo os
sistemas causadores de chuvas. Segundo Hallal
(2007), um dos fatores que determinam a taxa e a
quantidade de precipitagdo pluvial é o teor de
umidade contido na massa de ar.

Viana (2010) afirma que, nos dias atuais,
¢é perceptivel o valor das pesquisas que envolvem
estudos de clima e de uas consequéncias(?) na
aplicacdo em diversas atividades humanas, como
agropecudria, represamento de 4gua, economia,
comércio, geracdo de energia, lazer, que
dependem dos dados e informagdes cada vez mais
concisos sobre chuvas, secas, temporais e eventos
extremos, com informacdes de médio e longo
prazo, apresentando confiabilidade e consisténcia.

Almeida (2001) afirma que a precipitacao
¢ o elemento meteoroldgico que apresenta maior
variabilidade espaco temporal, tanto em
quantidade quanto em distribuicdo mensal e anual,
comparada ao valor observado e/ou esperado, de
um local para outro e/ou dentro da propria regido.

Silva et al. (2003) demonstraram que as
oscilacdes pluviométricas sdo maximas em
regides tropicais; este maximo ocorre em parte da
regido Nordeste do Brasil (NEB), quando os
sistemas  atmosféricos, como: Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistemas
frontais (SF), brisas de leste (BL), voértices
ciclonicos de ar superior (VCAR) e Vértices
Ciclone do Atlantico Sul (VCAS) encontram-se
em atividade.

Lacerda et al. (2016) mostraram que, para
a regido Nordeste do Brasil (NEB)
particularmente no estado de Pernambuco, muitas
dreas estdo vulnerdveis aos processos de
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desertificacdo, com variabilidade de clima e
eventos extremos como: secas severas, chuvas
intensas e torrenciais, em curtos intervalos de
tempo.

A disponibilidade natural de 4gua na
regido Semidrida do Brasil € caracterizada por
uma distribuicdo de chuvas bastante irregular,
baixos indices de pluviosidade e longos periodos
de estiagem, de acordo com Nys et al. (2014) e
Hastenrath (2012). Os longos periodos de
estiagem, influenciados pelo El Nifio (Hastenrath,
2012; Cavalcanti, 2012), ocasionam danos
irrepardveis a populacdo da regido, em especial
aqueles que retiram seu sustento da atividade
agricola, em especial a agricultura familiar
(Rodriguez et al., 2015). Os diferentes sistemas de
circulacdo atmosférica que atuam nessa regifo
tornam a climatologia complexa, refletindo em
uma grande variabilidade climética, considerando
as chuvas, com eventos de precipitagcdo, variando
no tempo e no espaco (Silva, 2004).

Kawachi et al. (2001) utilizaram o
conceito de entropia para avaliar o grau de
variabilidade da precipitacdo pluvial no Japdo e
obtiveram mapas de disponibilidade hidrica, os
quais permitiram avaliar sua distribui¢do na parte
continental do Japdo. Ainda em conformidade
com estes autores, que afirmam que com os dados
pontuais de chuva média climatoldgica anual e da
entropia relativa é possivel obter as classes de
sazonalidade para determinada regido.

Guedes at al. (2010) utilizaram-se da
teoria da informacgdo da entropia de Shannon e
aplicaram a andlise de agrupamento, métricas para
representar a aleatoriedade da intensidade e da
ocorréncia da chuva mensal; usaram essas
métricas para avaliar a disponibilidade potencial
de recursos hidricos na regido Nordeste do Brasil.

Uma amostra pequena de dados reflete,
muitas vezes, a dificuldade na analise da
distribuicdio de probabilidade da varidvel 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
distribuicdes de probabilidade menos parciais com
pequenas amostras de dados. Essa caracteristica
da entropia ¢é particularmente importante,
principalmente em estudos onde a escassez de
dados € grande, conforme Sousa et al. (2012).

Liu et al. (2010) empregaram a teoria da
entropia cruzada com o intuito de analisar séries
temporais de taxas de cAmbio em paises asidticos,
verificando o nivel de sincronia entre duas séries
temporais. Para as cidades de Cingapura,
Tailandia e Taiwan, os valores da entropia
cruzada, apds a crise das moedas asiaticas, foram
superiores aos mesmos valores observados no
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periodo anterior a crise. Para estes autores, a
entropia cruzada € bastante eficiente na descrigcdo
da correlacdo entre séries temporais.

Segundo Ortolani et al. (1987), dentre os
elementos do clima, a precipitacdo pluviométrica
é o fator que mais influéncia na produtividade
agricola, principalmente em se tratando de regides
tropicais, tais como o nordeste do Brasil.

Silva et al. (2003) utilizaram-se dos dados
didrios de precipitacdo e de temperatura média
didria, de Campina Grande, PB, para avaliar a
variabilidade espacial e temporal, com base na
teoria da entropia. Os resultados evidenciaram que
a entropia ¢ alta em locais com intensa
precipitacdo, e baixa quando ocorrem, nesses
locais, baixos indices pluviométricos;
consequentemente, nos periodos chuvosos, a
entropia € alta e, nos periodos de estiagem, é
minima. Evidenciaram, ainda, que qualquer série
temporal de entropia decresce exponencialmente
com o aumento do seu desvio-padrio.

Melo et al. (2016) avaliaram a teoria da
entropia, a qual produz padrbes espaciais e
possibilita compreender as caracteristicas das
chuvas na drea da cidade de Cabaceiras-PB.
Observou-se que o desvio padrio da entropia
anual variou uniformemente com os valores de
entropia, em torno dos valores médios.

Segundo Atkins (2014), a terceira lei da
termodinamica diz que a entropia de todos os
cristais perfeitos € zero na temperatura absoluta.

De acordo com Castellan (2014), St € a
entropia do terceiro principio, ou a temperatura do
solido em T e p, onde Cp € positivo, logo a
integral € positiva e St e o menor valor possivel
para a entropia, quando T=0. Ainda, segundo este
autor, se for um sélido que apresente uma
transicdo para uma estrutura cristalina, a entropia
de transi¢do na temperatura de equilibrio deve ser
incluida. Deve-se fazer uma varredura desde o
zero absoluto até a temperatura de interesse para
entropias com as capacidades caloriicas das
substincias em vdarios estados de agregacgdo.

Medeiros et al. (2015) analisaram a série
pluviométrica (1930-2010) do municipio de
Teresina-PI, com base na teoria da entropia, que é
capaz de produzir padrdes espaciais que
possibilitam compreender melhor as
caracteristicas das chuvas na drea estudada. O
desvio-padrao da entropia anual variou
uniformemente quanto aos valores de entropia,
mostrando pequena oscilagdo de seus dados em
torno dos valores médios. A variabilidade dos
padrdes de ocorréncia de precipitacio no
municipio de Teresina é maior nos periodos de La
Nina do que nos periodos de EL Nifo, com
valores de entropia anual oscilando entre 2,68 bits
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(minimo) e 6,47 bits (maximo), com um valor
médio de 5,39 bits.

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

Segundo Gleiser (2016), de forma l6gica e
natural, todos os organismos vivos necessitam de
certa forma, capturar certa quantidade de energia
externa e transformé-la em “energia interna”, que
fomentard a manutencdo de seu metabolismo
vital, atribuida a figura da alimentacao.

Moulin (2005) afirma que os dados de
precipitacdo sdo importantes a medida que podem
se tornar fundamentais para diversas atividades
humanas, a exemplo da geragdo de energia
elétrica, navegacdo fluvial, sistemas de irrigacao,
exploracdo de aquiferos e prevencdo de erosdo
hidrica, em obras de engenharia, tais como:
pontes, viadutos, portos e obras para dispersao de
poluentes em corpos de &dgua, também na
ocupacdo do solo no tocante as dreas inundaveis e
no suprimento de dgua para cidades e complexos
industriais.

A 4gua funciona como fator de
desenvolvimento, sendo utilizada para intimeros
usos diretamente relacionados a economia
regional, interregional, nacional e internacional.
Os muiltiplos usos da dgua aceleram-se em todas
as regides, continentes e paises, aumentando a
medida que as atividades econOmicas se
diversificam e as necessidades por este recurso
natural crescem para atingir niveis de sustentagao,
compativeis com as pressoes da sociedade de
consumo, da producdo industrial e agropecudria,
de acordo com a afirmativa de Tundisi (2003).

Uma amostra pequena de dados reflete,
muitas vezes, a dificuldade na analise da
distribuicio de probabilidade da varidvel 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
distribuicdes de probabilidade parciais com
pequenas amostras de dados. Essa caracteristica
da entropia ¢é particularmente importante,
principalmente em estudos onde a escassez de
dados € grande, de acordo com a explanagdo de
Sousa et al. (2012).

Oleques et al. (2018) objetivando a
identificacdo de eventos climaticos na cidade de
Bagé-RS, a partir de registros de precipitagdo
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pluvial no periodo 1970 a 2016, realizaram uma
andlise espectral da distribuicdo tempo-frequéncia
da série. Tal andlise ajusta a resolugdo do
espectrograma por estimativas locais da curtose,
generalizada por estatistica de alta ordem - High-
Order Statistics (HOS). Objetivando melhor
caracterizar os trechos onde as incertezas sdo mais
relevantes, cdlculos do grau de entropia foram
avaliados. Os resultados sdo apresentados via
densidade espectral de poténcia do sinal,
espectrograma e perfil de curtose, relativos aos
registros da série pluvial, mostrando-se eficientes
no reconhecimento dos padrdes climdticos
avaliados. Além disso, especificacdes sobre a
mudanca no regime de chuvas foram observadas,
identificando periodos mais secos no clima da
regido na década de 80.

Souza (2011) mostrou que é razodvel
apresentar a hipdtese de que a aplicagdo da teoria
da entropia de Shannon serd capaz de delimitar os
recursos hidricos no Estado da Paraiba. Em
conformidade com este autor, o conceito pode ser
utilizado em diversas areas do conhecimento,
conforme Souza et al. (2012), que avaliaram o
grau de incerteza do padrdo de distribui¢do das
chuvas no estado da Paraiba. Estes autores
afirmaram que a entropia € uma ferramenta eficaz
para representar a variabilidade dos dados em
torno da média.

A entropia relativa e o 1indice de
sazonalidade podem afetar a dindmica do
crescimento da vegetacdo. Segundo Souza et al.
(2016), o crescimento da caatinga responde, tanto
ao total de chuva, como também a distribuicdo da
chuva ao longo do ano (sazonalidade).

Tarsitani et al. (1996) mostraram que
nenhuma formula estatistica, relacionando um
conceito indefinido como entropia, com outro
conceito indefinido como desordem, ird ajudar em
um melhor entendimento do conceito de entropia.

Segundo Reis et al. (2012), o conceito da
entropia estatistica surge fornecendo uma medida
do grau de desordem de um dado sistema, para
uma critica ao uso do termo desordem.

Dionisio et al. (2006) afirmam que, de
acordo com “o principio da entropia mdxima e
minima na informacdo, ¢ possivel encontrar a
distribuicdo de probabilidade que mais se ajusta
aos dados”, na qual € minimizado o uso
inadvertido de qualquer tipo de informacdo que
ndo a explicitamente disponivel, podendo ser
encarado como um ramo da inferéncia estatistica
(MAASOUMLI, 1993).

Hemery et al. (1986) mostraram que os
modelos econdmicos cldssicos ndo incluem a
energia (entropia) explicitamente entre os fatores
de produgdo, embora facam referéncia marginal
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aos  pardmetros  energéticos  (intensidade
energética, custos da energia, etc.). Entretanto,
existe uma correlacdo praticamente linear entre o
produto de uma nacdo industrializada e o uso da
energia. Mesmo para economias pré-industriais,
alguma correlagdo existe, como mostra a
coincidéncia dos surtos de crescimento econdomico
com a introducdo de novos conversores
energéticos.

Alvim (1996) demonstrou que a avaliacio
correta da influéncia da energia (entropia) na
producdo talvez seja dificultada pelo uso de
energia ndo comercial (residuos agricolas e
industriais, lenha catada, estrume de gado, etc.),
principalmente nos paises de menor renda, bem
como pelo controle exercido pelos governos sobre
os precos da energia, o que constitui
reconhecimento ticito da sua importincia
estratégica. Na atualidade, assistimos ao esfor¢o
mundial para manter o preco do petréleo em nivel
compativel com a estabilidade da economia e, em
passado recente, vimos a perturbagdo causada
pelos dois choques dos precos do petréleo que
resultaram, inclusive, em frustracio do plano
brasileiro de desenvolvimento.

Ayres (1998) afirma que o termo entropia
¢ muito usado, porém pouco estudado. Na
interpretacdo  econométrica, Golan  (2002)
considera que a entropia sobre um sistema
econdmico é uma medida da ignorancia que o
pesquisador  quer  saber sobre  valores
momentineos que representam a esséncia da
populacdo em andlise. Allegrini et al. (2003)
criticaram 0 uso e o propdsito da entropia como
medida de desordem, apontando problemas de
subjetividade. Com efeito, o conceito de ordem e
desordem dificulta sua definicio e depende de
questdes que sdo extraidas do sistema. Contudo, a
subjetividade entra no modelo no momento em
que se escolhe a definicdo que se quer usar, que
dé sustento as questdes de interesse. Bais et al.
(2005) foram mais além e quando questionaram se
a entropia é um atributo subjetivo no dominio do
observador ou, se pelo contrdrio, seja uma
propriedade intrinseca do sistema fisico.

Segundo Skamarock (2005), o WRF ¢
dividido, basicamente, em dois nicleos:
Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) e o
Advanced Research WRF (ARW); neste estudo foi
utilizado o ultimo niucleo citado. O nicleo ARW &
caracterizado por utilizar como equagdes
governantes as formas fluxos das equacdes
termodinamicas e o momentum (velocidade de
massas acopladas) com conservagdo de massa. As
varidveis progndsticas sdo momentum, entropia
seca (temperatura potencial de massas acopladas),
geopotencial e coluna de massa (pressdo
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hidrostatica em superficie). A grade numérica
horizontal segue o esquema de Arakawa-C, o
vertical de Lorentz e a discretizagdo vertical
possui coordenadas ETA. O método de integracdo
temporal segue a formulagdo de Euller
(Skamarock, 2005).

Objetiva-se analisar as flutuabilidades das
amostras diarios, mensais e anuais de ocorréncia
de chuva na grande metrépole Recife e debater
suas disponibilidades hidricas, ressaltando a
metodologia da entropia pluviométrica do periodo

seco e chuvoso e dos seus respectivos desvios
padrdes da entropia, no periodo 1962-2015.

Material e Métodos

Recife limita-se, ao norte, com as cidades
de Olinda e Paulista, ao sul, com o municipio de
Jaboatdao dos Guararapes, a oeste, com Sdo
Lourenco da Mata e Camaragibe, e a leste, com o
Oceano Atlantico. Localizada na latitude 08°01°S,
longitude 34°51°’W, com altitude média de 72
metros, em relagdo ao nivel do mar (Figura 1).

Figura 1. Localiza¢do do municipio de Recife-PE. Fonte: Medeiros (2018).

Os sistemas atmosféricos, que contribuem
com a precipitacio do Recife, sdo os Distirbios
Ondulatérios de Leste, Brisas Maritimas e
Terrestres, Ondas de Leste, ventos alisios de
sudeste, Zona da Convergéncia Intertropical
(ZCIT). As formacdes dos sistemas de Vortices
Ciclones de Altos Niveis (VCAS) quando de suas
formacdes nos meses de fevereiro a abril e com
suas bordas sobre o NEB, em especial acima do
estado do Pernambuco aumenta a cobertura de
nuvem e provocam chuvas de alta intensidade e
curto intervalo de tempo, causando prejuizo as
comunidades como alagamento, enchentes,
inundacdes e ao setor socioecondmico e
agropecudrio. As fortes chuvas que ocorrem no
periodo chuvoso sdo influenciadas pelos sistemas
atmosféricos transientes, no periodo seco a
precipitacio  registrada ¢é causada  pelas
contribuicdes locais formando nuvem seguida de
precipitacdes isoladas.

Utilizaram-se as séries didrias de
precipitacdo da metrépole Recife-PE, no periodo
compreendido entre 1962-2015. Nestas séries
realizaram-se preenchimentos de falhas,
homogeneizacao e consisténcia, analisando apenas
aquelas séries continuas apds seus preenchimentos.
Os dados didrios de precipitacdo pluvial utilizados
foram coletados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 1962-2015).
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Os célculos da entropia foram realizados
em planilhas eletronicas e aplicaram-se as
equacdes apresentadas a seguir.

Cdlculo da entropia marginal da precipitacdo

A teoria da entropia serve de base para
melhor compreender ou aumentar o grau de
informacdes sobre um sistema, o que se refere a
incidéncia ou ndo de fendmenos a ele relacionados.

A teoria da entropia foi utilizada neste
estudo para analisar a variabilidade da precipitacdo
e obter a delimitacdo dos recursos hidricos na
regido.

A sequéncia de dados didrios de chuva em
cada ano foi descrita pela distribuicio de
probabilidade de ocorréncia de precipitacdo e o
valor médio da entropia anual foi obtido para cada
posto por meio da entropia da informagdo de
Shannon.

A entropia foi considerada como a
estimativa da incerteza da ocorréncia de um
determinado evento em um processo aleatdrio
discreto, que foi obtida pela Equacdo 1 (Shannon,
1948):

H =-k> P; logP; Eq.(1)
onde Pi € o resultado da probabilidade da enésima

variavel aleatéria discreta, k € uma constante
positiva, cujo valor depende das unidades
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utilizadas, e H € a entropia da varidvel aleatoria.
Assumindo a constante k, como unidade de
estimativa, igual a 1 e a base do logaritmo 2, a
Equacdo 1 pode ser simplificada na Equagao 2:

H = -i p.log,p,

i=1

Eq.(2)

onde H € obtido em “bit”, como unidade de medida
da entropia, e n é o nimero possivel de eventos da
varidvel aleatdria 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. Utilizou-se
a unidade bit para entropia, que significa digito
bindrio, ou seja, a menor unidade na notacdo
numérica bindria que pode assumir o valor O ou 1.

Se todos os Pi’s sdo iguais, isto é, Pi = 1/n,
entdo a entropia € H = log, n. Assim, H é uma
fun¢do monotonamente crescente em n. Para um
dado n, H é médximo quando todos os Pi’s sdo
iguais. Ao contrario, H é minimo e igual a zero
quando todos os Pi’s, exceto um, € zero. Isso
significa que todo resultado da varidvel aleatdria é
sempre 0 mesmo e, portanto, um dos Pi’s torna-se
unitdrio. Assim, o valor da entropia, varia dentro
do intervalo de zero a log2 n, de acordo com a
forma da distribui¢do de probabilidade dos Pi’s. O
valor da entropia decresce com o aumento do
nimero 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 distribuicdo de
probabilidade.

Para cada série histérica de precipitagdo de
um ano, estd sendo admitido que ri representa a
precipitacdo didria correspondente ao enésimo dia
do ano. Por exemplo, valores didrios de
precipitacdo de 1 de janeiro e 31 de dezembro para
0 mesmo ano podem ser exXpressos por I € I3es,
respectivamente. Assim, a precipitacdo total
durante um ano ndo bissexto R é expressa pelo
somatorio dos valores diarios, variando de 1 = 1 até
i =365, pode ser representada pela Equacédo 3:

R=2Xr Eq.(3)

onde os valores de ri podem ser zero para alguns
dias e diferentes de zero para outros. As séries de
precipitacdo formadas por ri, r2,... ,In podem 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 ri pelo
tamanho total da amostra (R), aplicando a Equacio
4:

Medeiros, R.M.

Pi = I'i/R Eq(4)

A frequéncia relativa (Pi) é fixada como
uma probabilidade do total da precipitacio no
enésimo dia, e, portanto, sua distribuicio de
ocorréncia representa a caracteristica probabilistica
da particdo temporal da precipitagdo ao longo do
ano, sendo a ocorréncia da incerteza da
precipitacdo, aplicando a Equagao 5.

n r r
H=- —‘lag,[—‘]
ER R

O valor de H ¢ independente da ordem
sequencial de ri na série temporal; assume o valor
zero quando R ocorre apenas uma vez no ano e o
valor maximo (log2 n) quando R ocorre em todos
os dias do ano. Logo, a entropia aproxima-se do
seu valor mdximo quanto mais uniforme for sua
distribuicdo, isto €, 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
anuais de precipitagio para n anos estdo
disponiveis, em um mesmo posto pluviométrico, a
melhor estimativa da entropia daquele posto pode
ser obtida através da média aritmética de seus
valores anuais e expressa pela Equagdo 6:

Eq.(5)

H= li H
= Eq.(6)

onde 7' ¢ aentropia média e n o nimero de anos
que foram utilizados no cédlculo 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.

Resultados

Os dados pluviométricos didrios para o
municipio Recife, no periodo de 1962 a 2015,
foram utilizados na andlise da entropia da
precipitacdo anual. Para tanto se agrupou os dados
didrios em mensais e o0s converteram-se nos
valores anuais com a finalidade de mostrar as suas
variabilidades climatolégicas, que estdo
representados na Figura 2, registrando-se
irregularidade dos totais anuais precipitados. Os
menores indices pluviométricos  registrados
ocorreram nos anos de 1962, 1968, 1993 e 1998.
Os anos com maior incidéncia de chuvas foram
1987, 2001 e 2011. A precipitacio anual do
periodo € de 2.204,8 mm.
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Figura 2. Precipitagdo anual e climatolégica em Recife-PE para o periodo de 1962-2015. Fonte: Medeiros

(2018).

As flutuagdes anuais dos desvios padrdao
normalizadas da precipitacdo do periodo de 1962-
2015 estdo representadas na Figura 3. As altas
flutuacdes dos desvios negativos ocorreram nos
anos de 1968, 1981, 1993, 1998, 1999 e 2012
(representados pela cor vermelha). Os desvios

60 -

40 |

Desvio padrio normalizado da
precipitagdo anual (mm)

-60

Figura 3. Desvio padrdo normalizado da precipitagdo anual

Fonte: Medeiros (2018).

A incerteza pode ser quantificada pela
entropia, levando-se em conta todos os tipos de
informacdes disponiveis, e representada pela
distribuicio de probabilidade da varidvel
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, conforme
afirmaram Silva et al. (2003).
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positivos de maiores flutuabilidades estdo
registrados nos anos 1964, 1970, 1973, 1984, 1986,
2000 e 2009, com destaque para a cor verde. A cor
azul apresenta valores intermedidrios aos desvios
positivos e negativos.

em Recife-PE para o periodo de 1962-2015.

A técnica de entropia € mais eficiente que
a técnica convencional da variancia para detectar a
desordem dos dados em torno da média, de acordo
com Maruyama et al. (2005).

A Figura 4 exibe o curso anual da entropia
da precipitacio do periodo de 1962 a 2015.
Destaca-se comportamento irregular na flutuacio
da entropia anual no decorrer do periodo estudado,
os anos de 1962, 1967, 1981, 1993, 2000, 2006 e
2015 com baixas incidéncias de entropia, os anos
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1964, 1987, 1999 e 2005 como os de maiores
flutuabilidade da entropia. Observa-se que a
entropia sofre reducdo de seus valores quando
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Figura 4. Entropia anu
(2018).

da precipitacdo pluvial em

A variabilidade do desvio padrio da
entropia anual, representada na Figura 35,
demonstra quanto € irregular a sua distribuicdo no
periodo estudado. Destacam-se os anos de 1977,
1981, 1994, 2000, 2007 e 2013, com os maiores
desvios registrados. Os menores desvios padrdo
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foram registrados nos anos 1964, 1984, 1988, 1995
e 2008. Estas flutuabilidades estdo relacionadas
aos fatores climdticos predominantes que atuaram
nos referidos anos em destaque tais como
ocorréncia de veranico, chuvas intensas em curtos
intervalos de tempo.
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Figura 5. Desvio-padrdo da entropia anual em Recife-PE do periodo de 1962-2015. Fonte: Medeiros (2018).

A Tabela 1 mostra alguns pardmetros
estatisticos bdsicos da entropia e da precipitagdo,
com base em totais didrios e anuais de
precipitacdo. O percentual da média se refere ao
percentual do pardmetro analisado, representado
pelo desvio-padrio. Assim, observa-se que a média
da entropia calculada, com base em valores didrios
de precipitagdo (7,02 bits), € inferior aquele obtido
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com a utilizacdo dos dados anuais (6,2 bits). As
Figuras 4 e 5 demonstram os valores da entropia e
do desvio-padrdo da entropia os quais apresentam
padrio de comportamento diferente, sendo o
percentual anual da média o 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
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do que o método convencional da variancia. Essa
ideia estar evidenciada, pois o desvio-padrio da
entropia, enquanto medida de variabilidade dos

dados, se comporta inversamente ao desvio-padrao
da precipitacao.

Tabela 1. Pardmetros estatisticos da entropia e da precipitacdio com base em totais didrios e anuais de
precipitacdo em Recife, para o periodo 1962 - 2015. Fonte: Medeiros (2018).

______ Entropiadiaria __ Precipitacio anual

Parametros estatisticos

bits mm
Média 7,02 6,2 2.204,8
Desvio-padrao 0,84 0,069 509,1
Percentual da média 55,3 0,016 55,3

Kagan et al. (1973) mostraram que, quando
a entropia de uma variavel aleatéria é maximizada,
sob a restricdo de que a variincia e a média sdo
conhecidas para uma série de valores da varidvel, a
funcdo densidade de probabilidade para essa série
reduz-se a uma distribuicdo normal. Isso
implicitamente significa que o uso da variincia é
limitado para o caso da distribui¢do ser a normal.

A Figura 6 exibe o desvio-padrdo da
entropia didria, com valores reduzidos, com
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excegdo do periodo 1984-1988, e os anos de 1964,
1994 e 2008, os quais apresentaram valor do
desvio padrdo oscilando entre 0,27 e 0,27 bits. Os
anos de 1993, 2000 e 2012 registram as maiores
oscilacdes da entropia anual, com flutuacdes entre
0,36 e 0,37 bits. Portanto, a entropia aproxima-se
do seu valor minimo a medida que houver menos
uniformidade de sua distribuicao, isto €, quando os

dados da série apresentarem variabilidade
temporal.
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Figura 6. Desvio-padrao da entropia didria para Recife-PE (1962-2015). Fonte: Medeiros (2018).

A Figura 7 mostra a correlacdo entre o
desvio padrdo da entropia didria e o desvio padrio
da entropia anual. Destaca-se um relacionamento
positivo entre os valores didrios e anuais de
entropia. O coeficiente de determinagado entre esses
desvios foi de 93% e a curva foi ajustada a uma
funcio linear.
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De acordo com Silva (2014), séries
temporais com baixa entropia indicam baixa
variabilidade e a possibilidade de aplicacdo de
técnicas computacionais para a previsdo dos
mesmos; enquanto séries com entropia elevada
possuem dados com distribuicdo irregular e séries
constantes possuem entropia nula.
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Figura 7. Correlag@o entre valores didrios e anuais de entropia em Recife-PE (1962-2015). Fonte: Medeiros

(2018).

Bussab et al. (1990) afirmam que o critério
utilizado para detectar homogeneidade dentro do
grupo e heterogeneidade entre os grupos é o da
soma dos quadrados residual baseado na Andlise
de Variancia da entropia. Assim, quanto menor for
esse valor, mais homogéneos serdo os elementos
dentro de cada grupo e melhor sera a partigao.

A interrelacdo do coeficiente de variacdes
didrias e anuais de entropia € mostrada na Figura 8.
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Observa-se uma correlacdo crescente e variancia
explicada préxima aos 98%, sendo a curva ajustada
a uma funcao linear.

Os resultados mostram que a entropia
didria, associada a ocorréncia de chuva nesse curto
periodo, ndao apresenta um mesmo padrdo que o
observado em escala anual.

y =0,8662x-0,0178
R*=0,9871

1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Coeficiente de variancia entropia

Figura 8. Relacionamento entre varidncia explicada didria e anual da entropia da precipitacio em Recife-PE

(1962-2015). Fonte: Medeiros (2018).

A correlacdo entre valores anuais de
precipitacdo e entropia anual é mostrada na Figura
9. A andlise da figura exibe o padrao de
relacionamento entre essas varidveis ajustadas a
uma fungdo exponencial. E possivel observar que,
em escala anual, a entropia se apresenta como uma

Medeiros, R.M.

medida de confiabilidade da probabilidade de
incidéncia (ou ndo) de precipitagdo, explicando
61,7% da série.

Esses resultados conferem com aqueles
obtidos por Belo Filho (2010), quando encontrou
CV da precipitacdo anual em localidades do Estado
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do Ceara variando entre 28,8 e 41%. Ressalta-se,
entretanto, que a variabilidade intra-anual da
precipitacdo é mais elevada que a anual, conforme

# Seriel ——Exponencial (Sériel)

Precipitagio anual (mm)

resultados obtidos por Silva et al. (2011), com
valores de CV variando de 84 a 243% para o
Estado da Paraiba.

y=7.6624e0.H17=
R2=06175

0,000 1,000 2.000

3,000 4,000 5,000 6,000
Entropia (bits)

Figura 9. Relacionamento entre entropia anual e precipitacio anual em Recife-PE (1962-2015). Fonte:

Medeiros (2018).

Conclusao

Na Grande Metrépole Recife, os periodos
de La Nifia(o) ndo causam influéncia nos seus
indices de precipitacao.

O desvio-padrdo da entropia anual varia
uniformemente com os valores de entropia,
mostrando uma pequena oscilagdo de seus dados
em torno dos valores médios.

A técnica da entropia se constitui em
ferramenta  apropriada  para  expressar a
variabilidade de dados em torno da média, em
comparacdo com a técnica convencional do desvio-
padrio.
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