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RESUMO: O estudo da precipitacdo € de grande importancia, visto a importancia
dessa variavel no ciclo hidrolégico e em diversas atividades humanas. A entropia
como teoria da incerteza, permite o estudo da variabilidade da precipitagédo. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar a variabilidade da precipitacdo no estado da Paraiba
por meio da teoria da entropia de Shannon. Foram utilizados dados diarios de
precipitacdo de um periodo de 11 anos, de 51 postos pluviométricos distribuidos na
Paraiba, aos quais foi aplicada a teoria da entropia para célculo da entropia anual e
apos isso a construcdo de mapas de entropia, precipitacdo e numero de dias com
chuvas para o estado da Paraiba e suas mesorregifes. As maiores precipitacdes
foram observadas na Mata paraibana com valores entre 900 e 1600 mm anuais, no
Agreste ha uma amplitude maior da precipitacdo, onde os valores variaram entre 450
a 1150 mm, no Sertdo tem-se pouca variacao espacial. O numero de dia com chuvas
tem pouca variacao no estado, sendo que em parte do Agreste e na Mata paraibana
tem-se maiores valores. A entropia teve comportamento semelhante a precipitacdo e
ao numero de dias com chuvas. A variabilidade espacial da precipitacdo € bastante
acentuada na Paraiba, sendo menor no Sertdo do estado, exceto para a microrregido
de Teixeira; a variabilidade temporal da precipitacdo € maior em localidades com
menor numero de dias chuvosos e menor precipitacdo anual, dependendo né&o
unicamente do total acumulado.

Palavras-chave: Recursos Hidricos; Teoria de Shannon; Variabilidade da
Precipitacao.

ANALYSIS OF THE ENTROPY THEORY USING PLUVIOMETRIC
DATA IN THE STATE OF PARAIBA

ABSTRACT: The study of precipitation is of great importance, considering the
importance of this variable in the hydrological cycle and in several human activities.
The entropy as uncertainty theory allows the study of precipitation variability. The
objective of the present study was to evaluate the precipitation variability in the state
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of Paraiba through the Shannon entropy theory. We used daily precipitation data from
a period of 11 years, from 51 pluviometric stations distributed in Paraiba, to which the
entropy theory was applied to calculate the annual entropy and after that the
construction of entropy maps, precipitation and number of days with rainfall for the
state of Paraiba and its mesoregions. The highest rainfall was observed in the Paraiba
Forest with values between 900 and 1600 mm annually, in the Agreste there is a
greater amplitude of the precipitation, where the values varied between 450 to 1150
mm, in the Sertdo there is little spatial variation. The number of days with rainfall has
little variation in the state, being that in part of the Agreste and in the Paraiba Mata has
higher values. The entropy had similar behavior to precipitation and to the number of
rainy days. The spatial variability of the precipitation is quite pronounced in Paraiba,
being smaller in the Sertdo of the state, except for the micro-region of Teixeira; the
temporal variability of precipitation is higher in locations with fewer rainy days and less
annual precipitation, depending not only on the accumulated total.

Keywords: Water resources; Shannon's theory; Precipitation variability.

INTRODUGCAO

O estado da Paraiba, situado entre os paralelos 6 e 8° ao sul de latitude e entre
os meridianos 34 e 39° de longitude oeste, é dividido em quatro mesorregides,
ocupando uma &rea de aproximadamente 56.340,9 km?2. A precipitacdo no estado
sofre influéncia de varios sistemas meteorologicos, como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), sistemas frontais, brisas terrestres e maritimas, bandas de
nebulosidade, linhas de instabilidade, etc. (GOMES et al., 2015), como também de
efeitos orogréficos locais (MACEDO et al., 2010; ALVES et al., 2015).

A precipitacdo influencia em diversas atividades humanas, tais como a
agricultura, a pecuéria, a pesca e principalmente o abastecimento de agua para
consumo humano, de forma que é uma das varidveis meteorol6gicas mais importantes
do ciclo hidroldgico (SILVA et al., 2012). Essa variavel possui importancia direta nas
condicBes ambientais, pois além de agir diretamente sobre o balanco hidrico no solo,
tem grande influéncia em outras variaveis meteorolégicas, como temperatura,
umidade relativa do ar e a radiagéo solar (MEDEIROS et al., 2015).

Conforme Silva et al. (2003), a precipitacdo média na maior parte do estado da
Paraiba é inferior a 800 mm anuais, no entanto, no litoral os totais anuais podem
superar os 1800 mm. Nesse sentido, nota-se que os indices pluviométricos sao muito
variados espacialmente, como também temporalmente, sendo assim imprescindivel o

monitoramento do comportamento da precipitacao.
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Diferentes metodologias tém sido utilizadas no intuito de analisar a variabilidade
da precipitacdo, e a entropia tem se mostrado eficiente conforme alguns trabalhos,
como Medeiros et al. (2015), que avaliaram a sua aplicacdo no estudo da precipitacao
em Teresina — PI, concluindo que a entropia € mais eficiente que o desvio-padrdo na
andlise de dados em torno da meédia.

O conceito de entropia utilizado primeiramente na fisica termodinamica por
Clausius em 1850, foi mais recentemente utilizado por Shannon (1948), na analise
econdmica e em solugéo de problemas relacionados com a teoria de codificacdo e
transmissao de dados, teoria da informacao. A teoria define a incerteza como entropia,
a qual leva em conta todos os tipos de informacfes disponiveis e representa a
distribuicdo da probabilidade da variavel em questéao.

O conhecimento da entropia vem sendo utilizado em diversas areas do
conhecimento, como na medicina (FARCHE et al., 2017), na ecologia (JULES, 2017),
biologia (FERNANDES et al, 2003), climatologia (CHEN, 2008), dentre outras.
Especificamente na meteorologia o conceito ja foi utilizado por Santana (2018), no
estudo da variabilidade espacial e temporal da velocidade do vento no Nordeste
brasileiro. Nesse sentido, tomando como base as potencialidades de uso dessa
técnica, o presente trabalho objetivou avaliar a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo no estado da Paraiba e suas mesorregides por meio da teoria da entropia

de Shannon.

MATERIAL E METODOS

O estado da Paraiba esta situado no Nordeste brasileiro, predominantemente
na regido semiarida, o Estado estd dividido em quatro mesorregides: Sertéo,
Borborema, Agreste e Mata Paraibana (Rodriguez, 2002). O clima do estado,
conforme classificacdo de Kdppen, é dividido em As (Tropical com chuvas de inverno),
que predomina na Mata Paraibana, Sertdo e em parte do Agreste, BSh (Arido do tipo
Estepario, seco e quente), predomina em toda a Borborema e parte do Agreste e
Sertdo, e em algumas partes da Mata Paraibana tem-se os tipos Aw (Tropical com
chuvas de verao) e Am (Tropical do tipo mong¢des) (FRANCISCO et al., 2015).

Os dados utilizados no presente trabalho séo diarios, referentes a um periodo
de 11 anos, 2005 a 2015, de 51 postos pluviométricos distribuidos em todo o estado
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(Figura 1), obtidos no Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade
Federal de Campina Grande (DCA/UFCG). Os postos foram selecionados conforme

a melhor distribuicdo em todo o estado e dados continuos e sem falhas.
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Figura 1. Distribuicdo geografica dos postos pluviométricos nas mesorregidoes do Estado da Paraiba.

Para o célculo da entropia foi utilizada a equacéao proposta por Shannon (1948)
(Eg. 1), que conforme a mesma a entropia € considerada a estimativa da incerteza da
ocorréncia de um determinado evento num processo aleatério (SILVA et al., 2003), a
unidade da entropia pode ser em bits, napiers ou hartley, sendo que para cada uma
deve ser usada uma base logaritmica, sendo essas 2, base neperiana e 10,
respectivamente, no caso do presente trabalho foi utilizada a base 2 para a unidade

em hits.

H=-k XL, pi log,pi (1)

Onde: H — entropia, bits; pi — probabilidade da enésima variavel aleatéria discreta,

adimensional; k — constante positiva cujo valor depende da unidade, no caso de bist
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é igual a 1; n — numero possivel de eventos da variavel aleatdria discreta,

adimensional.

A frequéncia relativa (Pi) no caso do presente trabalho € a probabilidade de
ocorréncia do total de precipitacdo no enésimo dia, representando a incerteza da

ocorréncia de precipitacdo no determinado dia, para calculo do mesmo utiliza-se a eq.

Pi=1 @)

Onde: ri — corresponde a precipitacdo pluvial no enésimo dia do ano, mm; R —

expressa o0 somatério da precipitacao na série analisada, mm.

Substituindo a Eq. 2 na Eqg. 1, tém-se a equacéao 3:

H=-k Y, rEilog2 (%) 3)

Como a série de dados avaliada € de um periodo de 11 anos, foram feitas as

médias (Eq. 4) da entropia anual para todos o0s postos pluviométricos.

_
H=~ YLH (4)

Onde: H — entropia média, bits; n — nimero de anos da série avaliada; H — entropia

anual, bits.

Para melhor apresentacédo dos resultados correspondentes as precipitacdes
anuais, do numero de dias com chuvas no ano e da entropia, foram elaborados mapas
no SIG QGIS a patrtir da interpolagéo dos dados dos postos pluviométricos para todo
o Estado e para as quatro mesorregides (Sertdo, Borborema, Agreste e Mata
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paraibana), por meio do algoritmo inverter a distdncia a uma poténcia. Foram
realizadas também no QGIS, as curvas ligando os locais de mesma entropia

(isoentropias), mesma precipitacéo (isoietas) e mesmo numero de dias com chuvas.
RESULTADOS

Na Figura 2, estdo apresentados a distribuicdo espacial no estado da Paraiba
da precipitagcdo meédia anual (A), do nimero de dias com precipitagdo no ano (B) e da
entropia média anual (C). A precipitacao (Figura 2A) € maior na Mata paraibana com
valores entre 900 e 1600 mm anuais, no Agreste ha uma amplitude maior da
precipitagéo, onde os valores variaram entre 450 a 1150 mm, mostrando que nessa
mesorregido a variacao espacial da precipitacdo é maior. O contrario do que ocorre
no Agreste, ocorre no Sertdo, sendo essa a mesorregido com menor variagao espacial
da precipitacdo, variando entre 700 e 940 mm. A mesorregido da Borborema é a que
registra menores precipitacdes em todo o estado, os valores variam entre 400 e 700
mm.

O numero de dias chuvosos (Figura 2B), tem menor variacdo espacial no
Estado, sendo que os valores das mesorregides do Sertdo, Borborema e parte do
Agreste sdo semelhantes, variando, dessa forma, na maioria do estado, entre 45 e 60
dias, na Mata paraibana e em parte do Agreste é onde o nimero de dias chuvosos
sé&o maiores, variando entre 75 e 180 dias.

A entropia (Figura 2C), teve comportamento semelhante a precipitacdo e ao
namero de dias chuvosos, onde os maiores valores foram registrados na Mata
paraibana e no Agreste, variando entre 5 e 6,5 bits nessas regides, a partir do Agreste
os valores comecaram a diminuir em direcéo a Borborema, mesorregido com menores
valores (4,1 a 5 bits). Pequena parte do Sertdo registrou entropias com valores
semelhantes ao Agreste e Mata paraibana, sendo a mesorregido em que a entropia

também registrou menor variagdo espacial.
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Figura 2. Mapa de distribuico e de isolinhas da precipitagdo média anual (A), do nimero de dias chuvosos (B) e
da entropia média anual (C) no estado da Paraiba.

Conforme possivel observar na Figura 3A, a precipitacdo na Mata paraibana é
maior na microrregidao de Jodo Pessoa e 0s menores valores na microrregiao de Sapé,
as microrregides de Litoral Norte e Litoral Sul apresentam valores intermediérios.
Assim como na precipitacdo, para o numero de dias chuvosos (Figura 3B), a
microrregido de Sapé foi a que apresentou menores valores e na de Jodo Pessoa 0s
maiores, sendo que as maiores precipitacées foram registradas no municipio de Joédo
Pessoa (1680 mm) e o maior numero de dias chuvosos no municipio de Santa Rita
(160 dias). Para as microrregides do Litoral Norte e Sul o numero de dias chuvosos
foi semelhante e com pouca variagdo, com valores entre 130 a 140 dias.

A entropia na mesorregiao da Mata paraibana (Figura 3C), teve comportamento
mais semelhante ao nimero de dias chuvosos (Figura 3B), no que se refere a variacao
espacial, onde a microrregido de Jodo Pessoa também registrou os maiores valores
e consequentemente menor variagao temporal da precipitagdo. As microrregides de
Litoral Sul e Norte assim como para precipitacdo e numero de dias chuvosos
apresentaram valores intermediarios de entropia e com pouca variacéo espacial (5,9
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a 6 bits), assim como também a microrregido de Sapé foi a que apresentou menores

valores de entropia e maior variacéo temporal da precipitacao.
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Figura 3. Mapa de distribuicdo e de isolinhas da precipitagdo média anual (A), do niumero de dias chuvosos (B) e
da entropia média anual (C) na mesorregido da Mata paraibana, Paraiba.

Na Figura 4, encontram-se a distribuicdo e as isolinhas da precipitacédo (A), do
namero de dias chuvosos (B) e da entropia (C) para a mesorregido do Agreste
paraibano, como possivel observar nas microrregides do Brejo e de Guarabira sdo
registradas as maiores precipitacdes (Figura 4A), no Brejo os valores variam entre 800
e 1300 mm. As microrregides do Agreste de menor indice pluviométrico sdo o

Curimatau Oriental e Ocidental, onde os valores variam entre 450 e 700 mm anuais.
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Figura 4. Mapa de distribui¢do e de isolinhas da precipitacdo média anual (A), do nimero de dias chuvosos (B) e
da entropia média anual (C) na mesorregiao do Agreste, Paraiba.

O numero de dias chuvosos (Figura 4B), tem menor variacdo espacial que a
precipitagdo na mesorregiao do Agreste, diferindo das demais microrregides apenas
0 Brejo, que possui 0 maior numero de dias chuvosos (130 a 190 dias), e a
microrregido de Campina Grande (100 a 130 dias). Na maior parte do Agreste o
namero de dias com chuvas varia entre 60 e 100 dias.

A entropia (Figura 4C), na mesorregido do Agreste € mais alta no Brejo, com
valores entre 5,7 e 6 bits, corroborando com a precipitacdo e o numero de dias
chuvosos, sendo essa a microrregido de maiores precipitacdes e melhor distribuicao
no tempo. A entropia no Agreste teve menores valores no Curimatat Ocidental (4,8 a
5,5 bits) e Oriental (5,1 a 5,3 bits), nas demais microrregides (Campina Grande,
Esperanca, Itabaiana, Umbuzeiro e Guarabira) a entropia foi semelhante, variando
entre 5,4 e 5,8 bits.

A precipitagdo na mesorregido da Borborema (Figura 5A), foi maior na
microrregido do Cariri Ocidental, chegando aos 720 mm na cidade de Taperoa e 620

mm em Monteiro, nota-se que o regime de chuvas é bastante variavel espacialmente.
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No Serid6 Oriental e Cariri Oriental as menores precipitacdes foram registradas, com
valores minimos de 420 e 360 mm, respectivamente, sendo essas as regiées com
menores precipitacbes no estado. Mesmo havendo essa variacdo entre algumas
localidades a precipitacdo para grande parte da mesorregido variou entre 460 e 560
mm.
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Figura 5. Mapa de distribuicédo e de isolinhas da precipitagcdo média anual (A), do nimero de dias chuvosos (B) e

da entropia média anual (C) na mesorregido da Borborema, Paraiba.

Conforme possivel observar na Figura 5B, o niumero de dias chuvosos variou
pouco na mesorregido da Borborema, os valores variaram para boa parte da regido
entre 40 a 50 dias, divergindo das demais microrregides apenas o Cariri Oriental, que
apresentou 0os minimos e maximos dias com chuvas, 30 e 70 dias, respectivamente
nas cidades de Barra de Sdo Miguel e Cabaceiras, mesmo a ultima cidade citada
sendo considerada a que menos chove no pais (SILVA et al., 2003), fato que diverge
do que foi encontrado nesse trabalho, aonde a cidade de Barra de S&o Miguel (Figura

5A), apresentou dias chuvosos semelhantes a algumas localidades do Litoral.
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Conforme possivel observar a distribuicdo da precipitacdo no Sertdo (Figura
6A), as microrregides de Cajazeiras, Sousa e Pianco é onde se encontram 0s maiores
indices pluviométricos, respectivamente com maximas de 940, 880 e 880 mm anuais.
Ja4 as menores precipitacdes sdo distribuidas nas microrregides de Teixeira,
Itaporanga e Patos, com minimas de 620, 700 e 720 mm, respectivamente. Para a

maior parte do Sertdo os valores variaram entre 780 e 840 mm.
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Figura 6. Mapa de distribuicéo e de isolinhas da precipitagdo média anual (A), do nimero de dias chuvosos (B) e

da entropia média anual (C) na mesorregido do Sertao, Paraiba.

A microrregido da Serra do Teixeira foi a que apresentou maior variabilidade
espacial no numero de dias chuvosos (Figura 6B), onde 0s menores e maiores valores
foram encontrados, respectivamente 40 e 75 dias, nas cidades de Desterro e Agua
Branca. Na maior parte do Sertdo o numero de dias com chuvas variou entre 45 e 55
dias, com pouca variacdo nas demais microrregiées que nao sendo a Serra do
Teixeira. A distribuicdo da entropia no Sertdo (Figura 6C), foi mais similar ao

namero de dias chuvosos que a precipitacao.

DISCUSSAO
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Os resultados da distribuicdo espacial da precipitacdo média anual no estado
da Paraiba sdo semelhantes aos observados por Pereira et al. (2007), avaliando a
variacdo anual e interanual da precipitacdo e do numero de dias chuvosos nesse
estado. Os valores de entropia foram semelhantes aos encontrados por Silva et al.
(2003), avaliando a precipitagdo com base na teoria da entropia para a Paraiba, com
uma série de 10 anos.

A entropia € maxima quando em todos os dias ha registro de precipitacdo iguais
entre si, dessa forma a entropia torna-se uma funcgéo logaritmica crescente em n, que
aumenta de acordo com o numero de dias da série (SILVA et al., 2003). Se tratando
do periodo de um ano, em que n é igual a 365, o valor maximo com o logaritmo na
base 2 é préximo a 8,51 bits, e a variacdo temporal € zero. Dessa forma, as regides
em que a variagdo dos dados temporalmente apresentam-se menores sao aquelas
com maiores valores de entropia, representada no presente estudo pelas
mesorregides do Agreste e Mata paraibana. A mesorregido da Borborema por sua
vez, apresentou a maior variacdo temporal da precipitacdo e o Sertdo apresentou-se
com uma variacao intermediéria.

O Brejo Paraibano destaca-se na mesorregido do Agreste pelos valores
expressivos de precipitacdo, nessa regido especificamente destacam-se as chuvas
orograficas, as quais ocorrem por acao fisica do relevo, atuando como barreira a
ascensao do ar causada pela adveccéo livre. Esse ar imido e quente, ao ascender
proximo as encostas, resfria-se adiabaticamente devido a descompressao causada
pela maior densidade do ar nos niveis mais elevados, conduzindo a saturagdo do
vapor, possibilitando a formacéo de nuvens e posterior precipitacdo. Dessa forma, as
vertentes a barlavento sdo comumente mais chuvosas do que aquelas a sotavento,
nesse caso as microrregides de Esperanca e o Curimatau, onde o ar, além de estar
menos umido, é for¢cado a descer, o que dificulta a formacdo de nuvens (MENDONCA
e DANNI-OLIVEIRA, 2007; VIANELLO e ALVES, 2012).

Para a mesorregido da Borborema, a entropia foi mais baixa em parte do Serido
Oriental e em parte do Cariri Oriental. Na maioria da Borborema, onde a entropia nao
variou muito, os valores ficaram entre 4,4 e 4,6 bits. O valor maximo da entropia na
mesorregido foi de 5 bits no Cariri Oriental, mostrando que essa microrregido é a que

mais apresenta variacao espacial também para essa variavel. Conforme Alves et al.
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(2015), a variagcdo temporal e espacial da precipitacdo no Cariri Oriental se d& por
influéncia das baixas altitudes e o relevo, caracterizando como uma regiao
interplanaltica.

A distribuicdo da entropia no Sertdo, mostra que a variabilidade temporal da
precipitacdo nessa regido depende mais do numero de dias em que a chuva é
distribuida do que o acumulado precipitado. Os valores dessa entropia para a maioria
da mesorregido variaram entre 4,8 a 5,1 bits, valores esses superiores aos
encontrados por Lédo et al. (2012) na bacia do Alto Jaguaribe no Ceard, cujo os
mesmos variaram entre 2,31 a 2,56 bits para a entropia anual, com isso verifica-se
gue mesmo nos locais de menores entropia na Paraiba a variacdo temporal da

precipitacdo é menor que em outras localidades de estados vizinhos.

CONCLUSOES

A técnica da entropia de Shannon como método de avaliagdo da variacdo da
precipitacdo permitiu as seguintes conclusdes: a entropia decresce no sentido da Mata
paraibana e do Sertdo para a Borborema, dessa forma a Borborema é a mesorregiao
de maior variabilidade temporal da precipitacdo; a variabilidade espacial da
precipitacdo é bastante acentuada na Paraiba, sendo que é menor no Sertdo do
estado, exceto para a microrregido de Teixeira, parte de maior altitude na
mesorregido, sendo interessante estudos futuros com a ligacdo do relevo e a
variabilidade da precipitacdo; a variabilidade temporal da precipitacdo € maior em
localidades com menor nimero de dias chuvosos e menor precipitacdo anual,
dependendo ndo unicamente do total acumulado, tornando-se interessante estudos
futuros que correlacionem as trés varidveis; a entropia permitiu o estudo da

variabilidade temporal da precipitacdo no estado da Paraiba.
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