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RESUMO: Com o uso da intensidade e ocorréncia da chuva s@maveis representativas
da disponibilidade potencial de recursos hidri€RBRH), pode-se classificar a DPRH a partir
da incerteza delas. Utilizando a entropia € poksipeesentar varias caracteristicas da chuva
com base na intensidade de entropia (IE) e a dmiesidle entropia (DE). A partir da
distribuicdo de IE e DE em mapa digital do Norddetepossivel obter a DPRH de toda a
regido, de acordo com sua climatologia, que é funpéncipalmente dos sistemas
meteorologicos atuantes. A sub-regido de melhensitlade e distribuicédo foi o Litoral leste
do NE com abundancia e perenidade de chuvas, elooqyasm a Regido do Poligono das Secas
foi a que apresentou a menor oferta, de agua, ttamaiabilidade e curta duracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Entropia, agrupamento simples e climatologia dodeste.

ASSESSMENT OF POTENTIAL AVAILABILITY OF WATER RESOU RCES OF
THE NORTHEAST OF BRAZIL BASED ON ENTROPY

ABSTRACT: With the use of intensity and occurrence of rairvasables representing the
water resources potential availability (WRPA), che classify the WRPA from the
uncertainty of them. Using the entropy is possitderepresent various characteristics of
rainfall based on the entropy intensity (EI) anc tantropy density (ED). From the
distribution of IE and DE in digital map of the Nloeast could get the WRPA throughout the
region, according to the climate, which is a fumetmainly of active weather systems. The
subregion to better intensity and distribution s east coast of NE with abundance and
survival of rain, while the Poligono das Secas ¢me=d the lowest supply of water, with high
variability and short duration.
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INTRODUGCAO: A chuva é a contribuicdo primaria para o ciclo didigico, aqui é usada
para representar a disponibilidade potencial darses hidricos (DPRH) de uma area. A
incerteza da intensidade e ocorréncia de chuvampd é uma restricdo para o controle dos
recursos hidricos e praticas de uso da agua. @econento da DPRH regional facilita o
planejamento e a tomada de decisdo de prioridaaldesenvolvimento de grandes areas e 0s
limites de viabilidade de um projeto. A entropiad®e incerteza ou irregularidade de uma
variavel e pode ser calculada se a funcdo disgdloude probabilidade (FDP) da variavel
aleatéria conhecida, usando-se a teoria de infdmaga entropia (Shannon, 1948).
Caracteristicamente o acréscimo da aleatoriedadenue variavel causa decréscimo no



coeficiente de assimetria da distribuicdo de prididalle e, dessa forma conduz a amostra
para o aumento da entropia. Al-Zahrani and HusE#9&) utilizaram a teoria da informacao
para aperfeicoar e detectar irregularidades em nade hidrometeoroldgica, localizada no
sudeste da Arabia Sauditéawachi et al. (2001) estimaram e construiram mapgasntropia

e de isoentropia em todo o territorio japonés ezetam a DPRH em todo o pais. Em todas as
aplicacdes, contudo, a entropia € expressa no>tontle probabilidade de ocorréncia da
“intensidade de variaveis hidroldgicas”. Maruyamt@asvachi (1998) e Kawachi et al. (2001)
empregaram a informagao da entropia para estirgeawde incerteza da ocorréncia de chuva
no tempo, baseando-se na FDP dessa chuva, alesoten dividida em tempos
fragmentados. O objetivo deste trabalho é avalidisponibilidade potencial de recursos
hidricos do Nordeste do Brasil com base na entropia

MATERIAL E METODOS: Os dados utilizados foram cedidos pela Unidadel@eaca de
Ciéncias Atmosféricas, do Centro de Tecnologia euR®s Naturais da UFCG. Aqui os
totais mensais precipitados de 874 postos pluvigcoétda regido Nordeste do Brasil foram
considerados. Pluvibmetros com amostras de dadesoms a 25 anos de observacdes
ficaram de fora deste estudo. Dados adicionaisrfatatidos em Vose et al. (1992).
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Figura 1 — Distribuicdo espacial dos postos pluétricos utilizados
Neste estudo, primeiro o total de chuva durantem#&s € considerado como uma variavel
aleatdria, a relagdo entre a intensidade e sualbilmtade de ocorréncia em determinado
periodo de tempo é computada por formulacdo basemdatropia, que sera denominada
“intensidade de entropia (IE)”. Segundo, os totaensais precipitados durante um ano sao
considerados como outra variavel aleatéria. Esgansidades relativas de chuvas durante um
ano refletem o caréater probabilistico de ocorrédeiachuva no ano. Sendo consideradas as
taxas de distribuicdo da chuva durante todos ogsn@s ano, a entropia assim calculada é
chamada de “distribuicdo de entropia (DE)". Partemeinar a DPRH de uma area, usando IE
e DE, é necessario distribui-las espacialment®iheaf significativa. Para isto foi empregado
o método do agrupamento simples, que foi aplicaal@ plelimitar atributos regionais da
DPRH. Kagan, et al., 1973, afirmam que quando #opiat de uma variavel aleatéria &
maximizada sob a restricdo de que a variancia @diarsdo conhecidas para uma série de
valores da variavel, a FDP para essa série redazasgtribuicdo Normal. Ou seja, 0 uso da
variancia € limitado para o caso de a distribuig@oa Normal. Enquanto que o método da
entropia € aplicavel a qualquer distribuicdo sealdoconhecida ou desconhecida a priori.
Shannon (1948) definiu a entropia H para uma skrig, p,.....,p probabilidades como:

H=-> Plogp, 1)

i=1
As probabilidades jppara cada pluvibmetro serdo expressas de fornceetiislevando em
conta todos os valores de chuvas mensais disperdveuas ocorréncias de probabilidades.



Calcularam-se as entropias IE usando a equac@&m(Brmos das frequéncias relativas.
IE=-Y(f,/N)log, (f, /N) (2)
i=1

7

em que n € o numero de classes e fi é a frequpadaclasse i. Aqui, a unidade da IE é “bit”
com o logaritmico na base 2. IE, definida em umeafgemi-infinita de O<IE« €& uma
medida para medir a intensidade aleatoria da cemsal. Intensidade menos aleatéria é
medida por IE menor, indicando uma distribuicdofrégiéncia de ocorréncias de chuvas
mensal mais assimétrica. De forma contraria, indewes mais aleatérias resultam em IE
maior, estendendo-se sobre uma faixa maior de shueasais. Porém, pode ser notado que a
FDP das intensidades das chuvas é sempre defotida sma abscissa positiva, incluindo sua
origem zero, devido a ndo-negatividade da chuviciE verificar que um acréscimo em IE
resulta em acréscimo no valor esperado da chuvaaheh chuva agregada durante o ano R
pode ser expressa pela soma;deom i=1 até 12:

R 5 3
iglrl 3
em que os valores depodem ser zero para alguns dias e diferentesrdgaea outros. Cada
um desses ri representara uma série de precipitagdsim pode-se encontrar a frequéncia
relativa da precipitacéo jpjue sera obtida dividindo-sepelo tamanho total da amostra (R).
Agora se empregando a teoria da informacao de $hapndemos encontrar DE:

DE = —i Rlog, p = ‘,lzz (i /R)log, (1 /R) “)

em que a unidade de DE é a mesma da IE. A IE, @rente definida, é exclusivamente
estimada no respectivo pluvibmetro ou localidadejuanto DE definida para um ano é
estimada para cada um dos anos considerado pagapestivos pluvibmetros. Os valores de
DE obtidos para os pluvibmetros sdo representadiasmédia desses valores. DE estima a
aleatoriedade interanual (ou igualdade temporabweatos de chuvas mensais no tempo. Por
definicdo, a equacdo (4) explica que quando o tdéalchuva anual é uniformemente
distribuido para cada um dos 12 meses, com pradiadd igual a 1/12, DE assume seu valor
méximo (H= log 12). O valor minimo DE (H=0) ocorre quando a disticdo € feita para
apenas um dos 12 meses com uma probabilidade aguat. Isso indica que DE assume
valores na faixa finita de O - lgf. Quanto maior o valor de DE tanto maior sdeéP&H no
tempo, com menor variabilidade mensal ou sazonahdea. Baseado nas equacoes (2) e (4),
duas séries de valores IE e DE podem ser estinp@tastodas as localidades. Duas outras
IE* e DE* podem também ser obtidas com base nas @uaeiras, respectivamente. A
padronizacdo dessas seéries ajusta suas diferanj@sepdades estocésticas, de modo que o
valor da média € igual a zero e 0 do desvio-pady@ a um. Desse modo, a DPRH pode ser
avaliada em sentido relativo para a area de esfd@vante, as anotacdes IE e DE serédo
usadas para entropias padronizadas. Um diagrardesplersao sera esbocado para ilustrar o
local-dependéncia da relacéo entre IE e DE. Asdeo@das de um ponto neste diagrama
caracterizam a DPRH no local correspondente adgshetro. A metodologia supracitada foi
aplicada a Regiao Nordeste do Brasil que é sulidaviem cinco sub-regides: Zona da Mata,
Agreste, Sertdo, Poligono das Secas e Meio-Norte.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Analisando o mapa da IE (Figura 2) nota-se que 0s
maiores valores estdo localizados no litoral lesteo oeste do Maranhdo. JA4 os menores
valores de |IE estdo localizados na regido semaa@mpreendidos desde o sul e centro da
Bahia até o litoral norte do Rio Grande do Norteaka e Piaui. Valores baixos de IE indicam
menor aleatoriedade da intensidade das chuvasf&essnduz a uma distribuicdo simétrica
de frequéncia de chuvas mensais. As maiores |IEalas mensais precipitados podem se



estender por meses, variando de um local para.cQbveerva-se que as areas com alta IE
podem ser influenciadas pelos sistemas meteorol®gituantes nessas regiées, como Ondas
de Leste, Brisas Maritimas e ZCIT. Nota-se ainda mg direcdo do interior da regido semi-
arida, auséncia alta variabilidade na intensidagectiuvas, os valores de IE sdo menores.
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Figura 2 - Mapa da Intensidade de EntropiaFigura 3 - Mapa da Distribuicdo de Entropia

Quanto a DE, Figura 3, os totais mensais precipidagpresentam valores altos e indicam que
o tempo da DPRH é maior. Ou seja, as areas com & mpresentam menor variabilidade

da chuva mensal ou sazonal. Pose ser visto quaioses valores da entropia de distribuicao
estdo no litoral leste com destaque para o sulataaBjustificando a maior DPRH que era

esperada. Além dessa area, tem-se melhores cosgigé® aproveitamento da dgua no lado
no oeste do estado do Maranhdo. Essa distribuiggoregifes citadas se explica pelos
maiores valores de precipitacdo e pela melhor &eqga de sistemas meteorologicos

atuantes, como estes sistemas perdem forca endalieax; interior do continente, a regiao

central apresenta valores inferiores das demasinhgode-se dizer que ha uma regido de
alta variabilidade de chuva na parte central editnorte (CE e RN), enquanto que o litoral

leste e oeste do MA a variabilidade € baixa, convab mais concentradas e frequentes.
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Figura 4 - Dispersdo padronizada binaria Figura 5 - DPRH no Nordeste do Brasil
A Figura 4 exibe a dispersdo padronizada binarsavatores de IE e DE. Segundo o método a
DPRH apresenta-se da seguinte forma: as areasreszudcséo locais de chuvas abundantes,
com boa distribuicdo e relativa concentracéo tealpda as areas em cor laranja sao locais
com alta variabilidade de chuvas, pois IE e DE <A8.4reas ou pontos na cor laranja
representam, ainda, chuvas de curta duracdo oemadas no tempo. Assim, afirmar-se que
a cor laranja é representativa de areas pobresPiRHDA Figura 5 mostra a distribuicéo
geografica da DPRH. Note que desde o sul da Baéia aorte do Rio Grande do Norte, a
DPRH é muito boa. No Maranh&o ocorrem pontos deHDBIRssificada como muito boa. As
chuvas do Estado do Maranhdo séo fortemente irdfla@as pelo transporte de umidade da
Floresta Amazonica e pela descida da ZCIT. Obssswainda a ocorréncia de pontos isolados




nos interiores da BA, PE e CE de boa DPRH, ondsupsrficies possuem caracteristicas
fisicas diferentes. A Figura 6 exibe a dispers@bgazada de IE e DE, com base na particéo
quartenaria. A Figura 7 aloca esses pontos geograéinte para constituir areas ou pontos
isolados e classifica-las com base na DPRH. Novimarcor azul predomina, desde o sul da
Bahia até o leste do Rio Grande do Norte, mas &raimmento dessa faixa, do litoral para o
interior. Nessa zona a DPRH na area é muito bdeoreira da Regido Semi-arida, em verde

claro, caracteriza-se, agora, com uma DPRH nabdaguanto na divisdo binaria.
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Figura 6 - Dispersdo padronizada quartena
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E‘lgura 7 - DPRH no Nordeste do Brasil
Pontos isolados podem ser vistos no Agreste dalRamo interior de Pernambuco, mais
precisamente, na Chapada do Araripe e interior dcahWhdo. Em quase toda Regido Semi-
arida predomina a cor vermelha que significa baifexta e alta variabilidade da chuva,
alguns pontos isolados podem ser notados no Masanha

CONCLUSOES E SUGESTOES:O litoral € uma regido propicia ao cultivo de msiita
culturas por ser a regido com maior intensidadeethon distribuicdo de chuvas. O MA
possui uma boa DPRH e suas terras podem ser ajaiagide acordo com a estagao do ano.
Aqui, destaca-se a perfeita adequacdo da metododgicada a area de estudo, mostrando
uma configuracdo esperada. Os resultados obtid@® e acordo com as condi¢des
climaticas e sistemas meteoroldgicos atuantes dmsi#-regido.
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