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RESUMO

A teoria da entropia da informagdo desenvolvida por Claude Elwood Shannon, na
década de 1940, foi marco importante para ciéncia da computagdo e sistemas de
comunicagdes. Suas ideias foram ampliadas e aplicadas para outros campos das
ciéncias, inclusive ciéncias ambientais e recursos hidricos. Pretendeu-se, neste
trabalho, demonstrar parte da teoria da entropia da informagao aplicada aos recursos
hidricos em trés capitulos: a primeiro capitulo demostra-se os conceitos gerais da
entropia marginal, entropia conjunta, entropia condicional, entropia mitua, principio
da entropia maxima, na sequéncia apresenta-se as principais aplicacdes em
hidrologia: analise de variabilidade, hidrologia estatistica, modelagem de fendmenos
hidrolégicos, avaliagdo de redes de monitoramento hidrolégicos. O segundo capitulo
foi utilizar o conceito da entropia marginal para investigar o comportamento espacial
da precipitacao total anual entre o periodo de 1990-2015 do estado de Minas Gerais.
Foi possivel identificar um gradiente crescente de variabilidade da precipitacdo no
sentido sul-norte de Minas Gerais. Foi delineado 4 areas homogéneas com
caracteristicas proprias a partir dos valores da entropia de distribuicdo e volume
precipitado anual. O terceiro capitulo avaliou a qualidade da informacao de 3 redes
de estagdes pluviométricas de 3 UPGRH no estado de Minas Gerais. Constatou-se
que as unidades de planejamento de gestdo de recursos hidricos analisadas
apresentaram regides com déficit e regides com excesso de estagdes indicando,
segundo esta metodologia a necessidade de realocacdo das estagoes.

Palavras chaves: Entropia de Shannon, precipitagdo, variabilidade, rede de
monitoramento de rainfall.




ABSTRACT

The theory of information entropy developed by Claude Elwood Shannon in the
1940s was an important milestone in computer science and communications
systems. His ideas have been broadened and applied to other fields of science,
including environmental science and water resources. The purpose of this paper is to
demonstrate part of the entropy theory of information applied to water resources in
three chapters: the first chapter demonstrates the general concepts of marginal
entropy, joint entropy, conditional entropy, mutual entropy, maximal entropy
principle, the main applications in hydrology are analyzed: variability analysis,
statistical hydrology, modeling of hydrological phenomena, evaluation of
hydrological monitoring networks. The second chapter was to use the concept of
marginal entropy to investigate the spatial behavior of total annual precipitation
between the period 1990-2015 of the state of Minas Gerais. It was possible to identify
an increasing gradient of precipitation variability in the south-north direction of
Minas Gerais. It was delineated 4 homogeneous areas with their own characteristics
from the values of distribution entropy and annual precipitated volume. The third
chapter evaluated the quality of the information from three networks of rainfall
stations of 3 UPGRH in the state of Minas Gerais. It was verified that the water
resources planning units analyzed presented regions with deficits and regions with
excess stations indicating, according to this methodology, the need for reallocation
of the stations.

Keywords: Shannon's entropy, precipitation, variability, monitoring network
rainfall.




SUMARIO

PRIMEIRA PARTE 6
1. INTRODUCAO 6
2. REFERENCIAL TEORICO .....ueeerrerenncrcrnnenne 7
2. 1. PRECIPITACAO ... 7
2.1.2 MONITORAMENTO PLUVIAL EM MINAS GERAIS.........ccccocevvrirnn. 8
2.2 INTERPOLACAO ESPACIAL: KRIGAGEM .......coimooeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeed 9
2.3 ENTROPIA MARGINAL ....ooouiimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
2.3.1 ENTROPIA CONJUNTA ....oooimeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.3.3 ENTROPIA CONDICIONAL........ouoeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.3.4. ENTROPIA MUTUA OU TRANSINFORMAGCAO. ......ooooveveeeerenn. 12
2.3.5 PRINCIPIO DA MAXIMA ENTROPIA (PME).......coooiieieeeeeeeeennn. 13
2.4. ENTROPIA DE SHANNON APLICADO AOS RECURSOS HIDRICOS. 15
SEGUNDA PARTE-ARTIGOS 20

ARTIGO 1- ENTROPIA DA INFORMACAO DE SHANNON: APLICACAO
AO ESTUDO DA VARIBILIDADE ESPACIAL DA PRECIPITACAO ANUAL

PARA O ESTADO DE MINAS GERAIS......c..oomiioieieeeeeeeeeeeeeeeeeesee s, 20
1. INTRODUCAO 20
2. DESENVOLVIMENTO.... 22
3. CONCLUSAO 31
REFERENCIAS 32
ARTIGO 2 REPRESENTATIVIDADE ESPACIAL DAS ESTACOES

PLUVIOMETRICAS ATRAVES DO USO DA ENTROPIA MUTUA. ......cuuee.. 34
1. INTRODUCAO 34
2. DESENVOLVIMENTO.. 36
3. CONCLUSAO 46

REFERENCIAS ..o e v e s e st e e snn s 47



PRIMEIRA PARTE
1. INTRODUCAO

Os fendmenos hidrolégicos sdo fundamentais para o estudo do meio ambiente e para o
gerenciamento eficiente dos recursos hidricos. Os processos envolvidos sdo complexos e
altamente variaveis no tempo e no espaco. As informagdes basicas podem ser obtidas por meio
estacdes de monitoramento, por satélites, radar ou medidas diretas em campo. Entre os métodos
utilizados para caracterizar as variaveis hidrologicas, a entropia da informagdo de Shannon vem
se destacando, pois, além de fornecer resultados interessantes, possui uma ampla variedade de
aplicacoes hidrologicas tais como: analise de variabilidade (KAWACHI et al., 2001; MISHRA;
OZGER; SINGH, 2009; ZHANG; et al., 2015; CHENG et al.,2017), hidrologia estatistica, (
PAPALEXIOU;KOUTSOYIANNIS, 2012; HAO;SINGH, 2015 ;CHEN et al, 2017),
modelagem de fendomenos hidrologicos (CHEN et al, 2017, LEACH et al,
2015;:MARTIN;POLETO.,2016), avaliagdo de redes de monitoramento hidrolégico (MISHRA;
COULIBALY, 2010; SINGH, 2013; MISHRA; COULIBALY 2014; BOROUMAND et al.,
2017; XU et al., 2018).

Considerando o amplo espectro de aplicagdo da entropia da informacao de Shannon em
Recursos Hidricos, este trabalho teve como objetivo duas aplicagdes: Analise do padrdo
variabilidade da precipitacdo anual para o estado de Minas Gerais, utilizando a entropia de
distribuigdo (Apportionment Entropy), como resultado foi possivel identificar um gradiente
crescente de variabilidade da precipitagdo no sentido sul-norte de Minas Gerais. Foi delineado 4
areas homogéneas com caracteristicas proprias a partir dos valores da entropia de distribuicdo e
volume precipitado anual. O segundo trabalho teve como objetivo avaliar da qualidade da rede de
estacOes pluviométricas de 3 redes de estagdes pluviométricas de 3 Unidades de Planejamento de
Gestao de Recursos no estado de Minas Gerais. Constatou-se que as unidades de planejamento de
gestdo de recursos hidricos analisadas apresentaram regides com déficit e regides com excesso de

estacdes indicando, segundo esta metodologia a necessidade de realocagdo das estacdes.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. PRECIPITACAO

Considera-se que a precipitacdo seja o desprendimento de particulas de agua liquida
presente da atmosfera em direcdo a superficie terrestre ocorrendo devido as condigdes
termodindmicas apropriadas da atmosfera. A precipitagdo € o principal componente de entrada de
agua no ciclo hidrologico. Além do vapor de agua (umidade atmosférica) outros fendémenos séo
necessarios para sua formacgdo: mecanismo de resfriamento de ar, presenca de nucleos
higroscopicos. Os principais tipos de precipitagdes sdo Ciclonicas, Orograficas e Convectivas. As
chuvas ciclonicas estdo associadas a movimentos de ar de regides de alta pressdo para regides de
baixa pressao atmosféricas, ocorrem devido a interacdo de massas de ar quentes e frias, as chuvas
convectivas ocorrem devido ascensdo abrupta de massa de ar quente que ao atingir regides de
altas altitudes resfria-se ocorrendo a precipitagdo, e as chuvas orograficas sdo oriundas da
ascensao de massas de ar quentes imidas que avancam sobre unidades do revelo caracteristicos
tais como serras ou montanhas. Devido esta ascensdo a massa de ar resfria-se ocorrendo a

precipitacdo. (VIOLA, 2013; VIANELLO; ALVES, 2013).

2.1.1 PRECIPITACAO NO ESTADO DE MINAS GERAIS

O estado de Minas Gerais tem uma populacdo estimada em 20.997.560 habitantes ¢ area
de 586.521,235 km?, o estado ¢ de grande relevancia econdmica, com destaque na agricultura,
que corresponde a parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) do estado, (IBGE, 2016).
Em fun¢ao da relevancia da agricultura e do abastecimento, a gestdo do uso da agua torna-se um
pivd politico estratégico. Portanto, a caracterizacdo da precipitagdo no estado tonar-se fator
relevante.

A distribuicdo espacial da precipitagdo total anual para o estado é notadamente irregular
observando um gradiente crescente de quantidade de chuva precipitada no sentido sudeste
nordeste (SILVA; REBOITA,2013., 2014; VIOLA et al., 2010). Frentes frias ¢ sistemas
convectivos e a orografia sdo fatores presentes que contribuem para a formagdo de chuva. A
estacdo chuvosa ¢ predominantemente no verdo enquanto a estagdo seca € preponderantemente
no inverno (SILVA; REBOITA, 2013; VIOLA et al., 2010).

A precipitagdo concentra-se preponderantemente nos meses de outubro a margo e
apresenta distribui¢@o espacial bastante irregular, ocorrendo regides com valores pluviométricos
abaixo de 900 mm ao nordeste, ¢ acima de 1200 mm ao sudeste. Sdo diversos fatores que
explicam a irregularidade da precipitacdo anual para a regido, tais como: continentalidade, os

sistemas atmosféricos frontais e convectivos, topografia e a presenga da Zona de Convergéncia



do Atlantico Sul (ZCAS) na por¢do sudoeste ¢ sudeste do estado (VIOLA et al., 2010, MELLO;
VIOLA,2012; REBOITA et al., 2015).

2.1.2 MONITORAMENTO PLUVIAL EM MINAS GERAIS

Os primeiros registros de chuvas oficiais do estado, segundo Agéncia Nacional de Aguas
(2009), datam 1855 efetuado pela Mineragdo Morro Velho, em Nova Lima, Minas Gerais, porém
a rede pluviométrica do estado foi constituida posteriormente, de maneira crescente a partir do
século XX, de forma decentralizada e difusa, uma vez que varias entidades publicas e privadas
participaram da sua elaboragdo de maneira independente e por periodos de tempos diferentes.
Porém, a partir de 2000, a Agéncia Nacional de Aguas centralizou os dados da rede de
monitoramento hidrolégico e disponibilizou os dados via internet (ANA ,2009).

Os dados disponibilizados pelo do Inventario da Estagdes Pluviométricas (ANA, 2009),
verifica-se que o estado de Minas Gerais possui cadastrado no sistema 1305 estacdes de registros
de chuvas, deste conjunto 726 estacdes estdo em operagdo até a presente data. A extensdo média
da série de dados 32 anos. A figura 1 apresenta a disposi¢ao espacial das estacdes cadastrada na
ANA. Apesar de um numero razoavel distribuidas pelo estado apenas 890 encontra-se em
operagdo até a presente com extensdo de série de dados distintos segundo Inventario da Estagoes

Pluviométricas (ANA, 2009).

FIGURA 1 Estacdes pluviométrica em Minas Gerais.

_? N
s BA
: 2 JR . : W = F
Tee V -"" = i /
. 5 L ) 5
iy o i B R
P

" LEGENDA

* ESTACOES PLUVIOMETRICAS

Fonte: Do autor (2018).



2.2 INTERPOLACAO ESPACIAL: KRIGAGEM

Para caracterizar espacialmente uma variavel hidrologica utiliza-se a interpolagdo espacial,
que entre os métodos de existentes destaca-se a krigagem. A krigagem é um processo de
interpolagdo espacial geoestatistico, ndo tendencioso e de varidncia minima, obtido a partir de
semivariogramas empiricos e tedricos, capazes de detectar a estrutura da variabilidade espacial
da variavel de interesse (TOBIN et al., 2011; TEXEIRA e SCALON, 2013; BORGES et al., 2016;
GUPTA et al 2017, BATISTA et al.2018).

O processo inicial da estimag@o por krigagem ¢ a analise exploratdria de dados (AED), esta
consiste em verificar o comportamento da variavel, identificar possiveis pontos atipicos (outliers)
e tendéncia espacial (possiveis influéncias entre a variavel de estudo e varaveis geograficas como
longitude e latitude), (BATISTA et al.2018). Posteriormente a AED estima-se o semivariograma
empirico com objetivo de a estrutura da variabilidade espacial dos dados (GOOVAERTS, 2000;
TEIXEIRA; SCALON, 2014; BORGES et al., 2016). O modelo classico para estimac¢do do

semivariograma experimental ¢ equagdo de Matheron (1962) descrita por Gupta et al 2017como:
1
Y(h) = s I [Zx) = G + W) (M

onde N(h) é o niumero de pares de pontos dos valores medidos Z(xi) € Z(xi+h) e h é um vetor que
representa a distdncia entre os pontos, portanto, depende de uma dire¢ao e magnitude, (VIEIRA
et al., 2011). Ao plotar os pares de pontos (Y(h), h)) obtém-se o semivariograma experimental.
Existem modelos tedricos aplicaveis ao semivariograma experimental tais como: gaussiano,
exponencial, esférico. Esses modelos possuem parametros especificos (alcance, contribuigéo,
efeito pepita ¢ o patamar) que os caracterizam. Apds ajustado o modelo teodrico aplica-se a
krigagem. Para o caso da krigagem ordinaria utiliza-se a continuidade espacial entre amostra
vizinhas para estimar valores em qualquer posicdo dentro do campo, sem tendéncia € com
variancia minima. O estimador da krigagem ordinaria segundo Yamamoto ¢ Landim (2013) pode

ser calculado por:
Zko = Liz1 Ai Z(x) 2

Em que Zy, ¢ o valor da variavel a ser estimada na localidade x, ndo amostrado, Z(x;) ¢ o valor
da variavel nas coordenadas X, € A;’s s@o os pesos 6timos ndo enviesados. O sistema de equagdes

da krigagem ordinaria pode ser calculado na forma matricial:
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0 Y — %) ..y (x; — x,)1] |4 y(x1 — x3)

y(xz — x1) O = 1 A.Z y(x1 — x3) 3
Y (xn = 1) ¥ (¥n — xz)'i' 0 1l A Y (x1 — x3)
1 1 1 ol lu 1
Para encontrar-se os pesos A, utiliza-se o0 método de resolucgdo de sistemas de equagodes
lineares, em que:
[A] = [A]7%.[C] “

Ao encontrar a matriz de pesos A é possivel fazer estimagdo dos valores de Zy,.
Os resultados da qualidade da estimacao, pode ser verificado pela técnica de validacao, a
partir do erro quadratico médio, pela inclinagdo da reta entre os pontos observados e estimado

pela krigagem conforme descrito por Batista et al. 2018.

2.3 ENTROPIA MARGINAL

Shannon 1948 com o objetivo de estudar a perda de dados em processos de comunicagdes,
propds o conceito de entropia. Segundo o autor a entropia pode ser definida pela medida de
incerteza de uma variavel aleatoria X. Matematicamente esse conceito ¢ apresentado pela equacao

I a partir da fun¢do densidade de probabilidade f(x) definida no intervalo [a,b]:

HX) = — f £ (). lognf (0)dx )

A entropia s6 depende do valor da probabilidade da variavel aleatéria X e ndo do valor do valor
de X. A unidade da entropia é fungdo do valor da base do logaritmo, “bits” para n=2 e “nats” para

n=e. A equacdo 5 pode ser reescrita de forma discreta pela equagdo 6

k
HGO = —p(x) ) 10ga p(x) (©)
i=1

Onde H(x) é o valor entropia, também chamado de entropia marginal, p(x,) ¢ o valor da
probabilidade da variavel aleatoria X. Singh, 2013 relata que equagao (II) descreve a incerteza de
um resultado, ou medida de informacgao obtida pelo experimento que reduz a incerteza. Quando

um valor probabilidade de evento € 1, o valor da entropia € zero, porém quando as probabilidades
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de X sdo equiprovaveis o valor atinge seu valor entropia é maximo (MISHRA; OZGER; SINGH,

2009). Para sua forma discreta o valor maximo pode ser calculado pela equagéo (7):

H(X)maximo = lognK (7

Sendo K ¢ numero de classes considerado na equacdo (II). Portanto os valores possiveis para
H(X) sdo: 0 < H(x) <log,K. Quando a entropia ¢ minima o sistema ¢ completamente
conhecido, porém a entropia ¢ maxima o valor da incerteza do sistema também ¢ maximo

(KOUTSOYIANNIS, 2014).

2.3.1 ENTROPIA CONJUNTA

As equacgdes 5 e 6 descrevem o calculo da entropia para uma unica variavel aleatoria,
porém em alguns processos podem ocorrer simultaneamente em mais de uma variavel, neste caso
¢ possivel calcular a entropia conjunta do processo. Para duas variaveis aleatorias discretas X, Y,
considere que X os valores Xi, X2, X3, ., Xn com probabilidade P={x, X, X3, ... X, } € Y assumi os
valores com probabilidade K={y;,y,, V3, ...V} @ entropia conjunta de X e Y, descrita por Xu et

al 2015 e Boroumand et al 2017,pode ser calculada em sua discreta por:

N M
HOGY) == > > p(x, v log plxs ) ®)

i=1j=1

Onde p(x;,y;) € a probabilidade conjunta de x € y. Singh 2013 relata que a entropia conjunta
expressa a quantidade de incerteza a contida na unido dos eventos que representam X e Y, e
depende da distribui¢do de probabilidade conjunta de X ¢ Y. Se X e Y sdo estocasticamente

independentes  entdo p(xi,yj) =p(xi). p(y;) entdo a entropia conjunta resultara:
H(X,Y)=HX)+ H(Y) 9

Observe que para as variaveis aleatorias independentes a entropia conjunta resultante ¢ soma das

entropias isoladas.

2.3.3 ENTROPIA CONDICIONAL

Considerando que a probabilidade condicional de P (A|B) corresponde a probabilidade
do evento A, condicionada ao evento B. A ideia pode ser aplicada para a entropia, Boroumand et

al 2017 definem como entropia condicional:
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HX|Y) =HX,Y) - H(Y) (10.a)
Analogamente também pode ser considerado:
H(Y|X) =H(Y,X) — H(X) (10.b)

A equagdo 10 refere-se a quantidade da incerteza remanescente em X quando Y ¢ conhecido, com

maior conhecimento de Y a incerteza de X sera reduzida.

2.3.4. ENTROPIA MUTUA OU TRANSINFORMACAO.

A partir da entropia conjunta H (X, Y) e das entropias marginais H(X) e H(Y), pode-se

verificar qual é o contetido de informagdo em X presente em Y, através da equacao (11).
T(X,Y) = H(X) — H(X|Y) (11
Considerando a equagao (10a) a entropia mutua pode ser reescrita da forma:

TX,Y)=HX) - (HX,Y) —H({Y))

TX,Y)=HX)+HY)—- HX,)Y) = (12)

Uma que T(Y,X)=H)+ H(Y)— H(X,Y) ¢ facil verifica-se que T (X, Y) =T (Y, X).

Utilizando as definigdes descritas nas equacdes 6 ¢ 8 a equagdo 12 pode ser reescrita de forma:

K L
_ p(Xk, Y1)
TX,Y) = —;ZP(xk.}’z)-logzm (13)

J

A entropia mutua ou transinformag@o pode ser entendida ser entendida como a quantidade de
informacdo contida em X que também esta contida em Y (MISHRA e COULIBALY 2014;
BOROUMAND et al 2017).

Os valores de p(xi,y;) necessarios para obten¢do do valor entropia mutua pode-se
obtidos pela tabela de contingéncias com suas respectivas frequéncias, conforme o exemplo

genérico a seguir:
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Tabela 1- Tabela de contingéncia das frequéncias absolutas para o caso bivariado

Total
Y [classe 1]y [classe 2]y [classe 3]y |[classe ..]y [classe L]y
X

[classe 1]y f(x1,¥1) fiz fi3 fu Ef1
[classe 2]x  f(x2,71) f22 fa3 fai If>.
: ' : fa Zf3

[classe K]x fr fiz fi3 S Efk

Total Xf4 Xf Xf 3 Xf

Fonte: Do autor (2018).

Apoés os calculos das frequéncias absolutas, os valores p(xk), p(y)) e p(xx,y;) podem ser
mensurados pela divisao das frequéncias de cada célula pela frequéncia total. A entropia conjunta,
condicional e mutua podem ser ampliadas para caso multivariado e ainda para caso continuo

univariado e continuo multivariado, para maiores detalhes verificar Singh 2013.

2.3.5 PRINCIPIO DA MAXIMA ENTROPIA (PME)

Aprimorando as ideias propostas por Shannon, Jaynes em 1957 propos o conceito de
PME. Esse conceito ¢ util para determinar qual a distribuicdo de probabilidade mais adequada
para representar uma variavel aleatoria, a partir das informagdes conhecidas. Segundo o autor
para inferir qual é a melhor fungdo de distribuicdo de probabilidades com base no PME, um
conjunto de restrigdes deve ser especificado. A forma geral para uma variavel aleatéria continua

¢ apresentada pelas equagdes (14) e (15).

foof(x) dx=1 (14)

foogi(x) f(x)dx = C; i=123..m (15)

Onde f(x) ¢ fungdo de densidade de probabilidades da variavel aleatoria X e g;(x) ¢ a i-ésimo
funcdo de X, especificadas de acordo com as propriedades de interesse, C; ¢ i-ésima restri¢ao
considerada da fun¢do g;(x) e m é o nimero de restri¢des. Segundo Papalexiou e Koutsoyiannis

(2012) as restricdes expressam o nivel de conhecimento sobre uma varidvel aleatéria e deve
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resumir todas as informagdes disponiveis a partir das observagdes ou consideragdes teoricas. As
restricdes comumente utilizadas na maximizacdo da entropia sdo a média e a variancia. Uma vez
atendidas as restri¢cdes das equacdes IV e V e aplicando o método dos multiplicadores de Lagrange
com objetivo de maximizar a equagdo I (considerando a base do logaritmo igual ao nimero euler),

a fungdo Lagrangeana resultante é apresentado pela equagdo 16.

b b m b
L= - f In f()dx — (Ao — 1). [ f (f(x)dx—l)]— > i [ f geOf@dx — C, (16)

=1

onde A= [AO,ALAZ ...Am]sﬁo os multiplicadores de Lagrange, Diferenciando L em relagéo f e
igualando o resultado igual a zero, obtemos a fun¢do de maxima entropia da fungdo densidade de

probabilidade (equagio 17):

oL ~
aX——O resolvendo a equacdo 16 resulta em:

[+ (0] = Oo = 1) = )" Aig(x) = 0
i=1

reescrevendo a equagio:

[- 2 Aigi()]
f(x) = el~2-ZiL1igi®] = ; 17)
el=2ol

Substituindo a equacdo VII nas equagdes [V obtém-se 0 Aq:
b m
eto = f eXi=1Ai8i(X) gy i=123......m (18)
a

De acordo com Hao e Singh (2015) em certos casos de configuracdo univariada a equacdo
171 possui solugdo analitica, e pode obtida em fungdo das restri¢des. Entretanto, no geral ndo ha
solucdo analitica para multiplicadores de Lagrange, portanto uma solugdo numérica ¢é utilizada.
A teoria da PME possui diversas aplicagdes em recursos hidricos que serdo discutidas na proxima

Sessao.



15

2.4. ENTROPIA DE SHANNON APLICADO AOS RECURSOS HIDRICOS

Varias sdo as aplicagdes da teoria de Shannon aplicado aos recursos hidricos, porém,
basicamente agrupa-se em dois grupos: aplicagdes que necessitam a utilizagao de distribuig¢des de
probabilidade ou estimagdes dos parametros, neste grupo as informacgdes que precisam ser
especificadas sob forma de restricdes e posterirormente aplica-se o Principio da Méaxima Entropia
ou Principio da Minima Entropia Cruzada estas aplicagdes sdo utilizadas para modelagem de
fendmenos hidrologicos, hidrologia estatistica.

Papalexiou e Koutsoyiannis (2012) aplicando os conceitos do PME para modelagem
probabilistica de chuvas em diversas areas do mundo. Os autores utilizaram 11.519 registros
diarios aplicando a Gamma Generalizada de trés parametros e a Beta Generalizada de quatro
parametros. Segundos os autores as distribuigdes descreveram respectivamente 97,6 € 87,7% dos
registros diarios.

Moramarco et al. (2013) utilizaram um novo método para determinar a descarga liquida
de canal linear em Taiwan, o método baseia-se PME relacionando a distribuicdo da velocidade
profundidade do fluxo de uma sessdo transversal de canal. A modelagem apresentou resultados
promissores.

Martin e Poleto, (2016) utilizaram o PME para determinar a concentragdo de sedimentos
em calhas com diversas concentragdes e granulometrias. Os autores encontraram resultados
satisfatorios para concentragdes acima 10g/L com R? superiores a 0,88.

Song, Song e Kang, (2017) estimaram os pardmetros da distribuicao de probabilidade
Gamma Exponencial 4 pardmetros, os autores utilizaram o PME, utilizaram 6 conjuntos de dados
de precipitagdo anual da bacia do rio Weihe na China. O método PME foi comparado com método
dos momentos e o método da maxima verossimilhanga. Os autores verificaram que o método da
PME apresentou bons resultados.

A segunda categoria aplicagdo esta relacionada aplicagdo da entropia marginal para
caracterizacdo da variabilidade de fendmenos hidrologicos e avaliagdo e otimizagao de redes de
monitoramento, agrupamento de bacias

Kawachi, Maruyama e Singh (2001) utilizaram a entropia da informagdo para delinear
regides homogéneas de precipitagdo no Japao, a partir de 1107 estagdes pluviométricas, os autores
sugeriram que o deliamento encontrado pelos mapas gerados podem ser uma ferramenta eficaz
para o gerenciamento dos recursos hidricos do pais.

Mishra, Ozger e Singh (2009) aplicaram o conceito da entropia para investigar a
variabilidade da precipitagdo no estado do Texas, E.U.A. A entropia marginal foi utilizada para
dados mensais, sazonais e anuais. Os autores constaram um gradiente crescente de variabilidade

de precipitacao de leste para oeste.
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Mishra e Coulibaly (2010) avaliaram a rede hidrométrica das bacias hidrograficas do
Canada considerando um periodo de registro de 20 anos, utilizando a metodologia descrita, para
obtencdo dos valores estimados os autores utilizaram regressdo linear multipla. Os autores
verificaram que quase todas bacias apresentaram regides com déficit de estagdes, com excegdo
da bacia hidrografica de Nelson que apresentou uma rede de monitoramento aceitavel.

Hasan e Dunn (2011) utilizaram o conceito de entropia marginal para verificar o padrao
da variabilidade pluviométrica na Australia. Os autores observaram maior variabilidade nas
estacdes ao norte do pais e ao sul menor variabilidade na distribui¢do de chuvas ao longo do ano
e verificaram para quase todas as estagdes de precipitacdo, os anos El Nifio tém um risco maior
de ter uma distribuicao de precipitagdo mediana e o que nao foi observado para anos de La Nina.

Feng, Porporato e Rodriguez-Iturbe (2013) caracterizaram a variabilidade da precipitacao
nos tropicos, considerando os efeitos tanto da magnitude quanto da concentragdo da estagdo
chuvosa, Ao determinarem a estabilidade da precipitagdo em decomposi¢do em suas componentes
de magnitude, tempo e duracdo, encontraram aumentos na variabilidade interanual da
sazonalidade em muitas partes do tropico seco, o que implica uma incerteza crescente na
intensidade, chegada e duracdo das chuvas sazonais ao longo do século passado.

Leach et al. (2015) com objetivo de otimizar rede fluviométricas de duas bacias
canadenses, os autores utilizaram o modelo Dual Entropy-Multiobjective Optimization (DEMO),
os autores verificaram que modelo determinou locais ideias para instalagdes de novas estagoes.
Os autores concluiram que o DEMO ¢ uma ferramenta eficaz para otimizagdo de redes
hidrométricas.

Verificou-se que os locais ideais para as novas estacdes foram bem capturados pelas
fungdes objetivas. Além disso, as novas estagdes cobriram uma area mais ampla quando as
assinaturas hidrologicas e IHAs foram consideradas, aumentando as fungdes objetivas.

Boroumand et al. (2017) estimaram o nimero 6timo de estagdo de monitoramento da
qualidade da agua na Baia de S3o Francisco, EUA, foram analisadas 14 estagdes de
monitoramento da concentracao de fosfato e nitrato/nitrito. Os autores verificaram que o nimero
otimo de estagdo foram 36 estagdes.

Xu et al., 2018, utilizaram a krigagem e a entropia combinadas para avaliar a melhor
configuragdo da rede pluviométrica. Os autores verificaram que metodologia é promissora,

indicando o uso para outros processos hidrologicos.
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SEGUNDA PARTE-ARTIGOS

ARTIGO 1- ENTROPIA DA INFORMACAO DE SHANNON: APLICACAO AO ESTUDO
DA VARIBILIDADE ESPACIAL DA PRECIPITACAO ANUAL PARA O ESTADO DE
MINAS GERAIS

RESUMO: A precipitagdo ¢ um dos componentes mais importantes do ciclo hidrologico. Possui
comportamento espacial e temporal altamente variavel, o que torna complexo seu estudo. Sua
variabilidade ¢ fator importante para um amplo espectro de aplicacdes, devido a esse fato torna-
se crucial utilizar instrumentos capazes de caracteriza-la de modo eficaz. A entropia da
informacdo de Shannon ¢ umas das ferramentas que podem ser aplicadas para investigar o
comportamento da variabilidade da precipitagdo. Para este trabalho verificou-se o comportamento
espacial da precipitacdo total anual entre o periodo de 1990-2015 do estado de Minas Gerais por
meio da entropia da informacdo de Shannon. Como resultado foi possivel identificar uma
crescente variabilidade da precipitagdio no sentido sul-norte de Minas Gerais, ainda foram
delineadas 4 areas homogéneas com caracteristicas proprias a partir dos valores da entropia de
distribuicdo e volume precipitado anual.

PALAVRAS-CHAVE: Entropia de Shannon. Variabilidade. Precipitacao.

1. INTRODUCAO

A precipitagdo pode ser entendida como um processo de transferéncia de massa e energia
que constitui um dos componentes mais importante do ciclo hidroloégico. O estudo de sua
variabilidade temporal e espacial € fator importante para diversas aplicagdes: projetos hidraulicos,
(rural e civil), aplicagdes ambientais, modelagens hidrolégicas, modelos producao de culturas,
politicas de gestdo de recursos hidricos, climatologia, projetos de hidroelétricas (CHENG et al,
2017).

O estudo das séries temporais de precipitagdo é de fundamental importancia para a
caracterizacao do clima e para o planejamento eficiente dos recursos hidricos. A partir das analises
dos dados das estacdes pluviométricas verifica-se que a distribuicdo das chuvas no espago e no
tempo tem comportamento altamente varidvel (BRUNSELL, 2010). Com objetivo de gerir
melhor esse recurso € vital considerar o comportamento da variabilidade da distribuicdo da
precipitagdo. Considerando um mesmo volume precipitado, quanto maior a variabilidade da

distribuicdo temporal da precipitacdo menor eficiéncia de suprimento de agua para a regido,
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enquanto quanto menor a variabilidade mais perene ¢é a disponibilidade de agua. Portanto ¢ crucial
a caracterizacdo das incertezas da distribuicdo da precipitagdo no espago e tempo para subsidiar
as politicas publicas de gestdo de agua. A entropia da informag¢do Shannon é uma alternativa para
analisar tais comportamentos.

A entropia da informagdo vem sendo aplicada em amplo aspecto em recursos hidricos
(LEACH et al 2015; CHEN et al, 2017; BOROUMAND et al 2017). Kawachi et al 2001
utilizaram a entropia da informacgao para delinear regides homogéneas de precipitagdo no Japao,
a partir de 1107 estagdes pluviométricas. Os autores sugeriram que o deliamento encontrado pelos
mapas gerados podem ser uma ferramenta eficaz para o gerenciamento dos recursos hidricos do
pais.

Mishra et al 2009, aplicaram o conceito da entropia para investigar a variabilidade da
precipitacdo no estado do Texas, E.U.A. A entropia marginal foi utilizada para dados mensais,
sazonais e anuais. Os autores constaram um gradiente crescente de variabilidade de precipitacao
de leste para oeste.

Zhang et al. 2015 estudaram através da entropia o padrdo de chuvas da bacia hidrografica
do rio Huai,China, considerando o nimero de dias de chuvas, e o volume de precipitacdo em
diferentes escalas (mensal, sazonal e anual). Os autores perceberam um crescimento nao uniforme
da precipitagdo anual para regido norte da bacia, indicando um aumento na variabilidade da
precipitagdo nesta regido.

Cheng et al 2017 investigaram a variabilidade espacial e temporal da precipitagdo para
Hexi Corredor, no noroeste da China. As analises foram feitas em prazos mensais, sazonais ¢
anuais com base em 29 estagcdes meteoroldgicas para o periodo de 1961-2015. Regides com alta
variabilidade de precipitagdo sdo encontradas na parte ocidental e com baixa varibilibilidade na
parte ocidental, indicando para essas regides alta probabilidade de ocorréncia de secas.

Considerando as pesquisas descritas, este trabalho teve por objetivo verificar o
comportamento espacial da distribui¢ao da precipitagdo do estado de Minas Gerais por meio do
mapa entropia de distribuigdo média (AE,,.4), comparando o resultado com o PCI (Precipitation
Concentration Index) para verificar a concentragdo da precipitagdo ao longo do ano. A partir dos
valores das variaveis estudadas foi elaborado 4 regides especificas com intuito de caracterizar
areas homogéneas relacionando a precipitagdo total anual e a entropia de distribuicdo. Investigou-
se a correlagdes possiveis entre a entropia de distribuicdo e a longitude, latitude e altitude.
Finalmente foi verificado a ocorréncia de tendéncia nos valores da precipitagao total anual e AE

por meio do teste Man-Kendall para cada categoria elaborada.
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2. DESENVOLVIMENTO
MATERIAL E METODOS

CARACTERIZACAO DA REGIAO

O estado de Minas Gerais tem uma populacao estimada em 20.997.560 habitantes e area
de 586.521,235 km? o estado é de grande relevancia econdmica, com destaque na agricultura, que
corresponde a parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) do estado, (IBGE, 2016). Em
fun¢do da relevancia da agricultura e do abastecimento, a gestdo do uso da agua torna-se um pivd
politico estratégico.

A distribuicdo espacial da precipitagdo total anual para o estado ¢ notadamente irregular
observando um gradiente crescente de quantidade de chuva precipitada no sentido sudeste-
nordeste (SILVA; REBOITA et al 2015, VIOLA et al 2010). Frentes frias e sistemas convectivos
e a orografia sdo fatores presentes que contribuem para a formacao de chuva. A estacdo chuvosa
¢ predominantemente no verdo enquanto a estagdo seca ¢ preponderantemente no inverno
(SILVA; REBOITA et al 2013, VIOLA et al 2010).

A precipitagdo concentra-se preponderantemente nos meses de outubro a margo e apresenta
distribuicdo espacial bastante irregular, ocorrendo regides com valores pluviométricos abaixo de
900 mm ao nordeste, ¢ acima de 2000 mm ao sudeste. (SILVA; REBOITA, 2013, VIOLA et al
2010). Sao diversos fatores que explicam a irregularidade da precipitagdo anual para a regido,
tais como: continentalidade, os sistemas atmosféricos frontais e convectivos, topografia ¢ a
presenga da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) na faixa leste do estado (VIOLA et
al., 2010, MELLO;VIOLA,2013; REBOITA et al., 2015).

BASE DE DADOS

Para este trabalho utilizou-se dados mensais de 112 estagdes pluviométricas distribuidas
pelo o estado de Minas Gerais (Figura 1), oriundas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o
periodo foi utilizado de 1990-2015. O procedimento para preenchimento de falhas foi o adotado
a metodologia conforme Di Luzio et al., (2008). Para geracdo dos mapas foi utilizado a krigagem
ordinaria da entropia de distribuigdo, conforme a metodologia descrita por Gupta et al., 2017. Os
valores da entropia de distribuicdo AE foram calculados para cada ano de observagdo conforme
a equagdo (II) e posteriormente calculado a média para o periodo (AE med). Foi investigado a
possivel existéncia de correlagdo entre a entropia de distribuicdo e as coordenadas geograficas

(latitude, longitude e altitude)
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O mapa de entropia de distribuicdo foi comparado com o mapa de precipitagdo total anual médio.
Considerando os valores da entropia de distribui¢@o e os valores da precipitagdo total anual foram
delineadas 4 zonas com caracteristicas proprias. Foi verificado a existéncia nos dados da

precipitagdo anual e no valor de da entropia de distribuigdo através do teste Man-Kendall.

Figura 1. Distribuicdo das estagdes pluviométricas no estado de Minas Gerais.
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Fonte: Do Autor (2018)
ENTROPIA DE SHANNON

Shannon (1948) desenvolveu o conceito de entropia da informagdo definindo como a
medida de incerteza ou desordem produzida por um resultado particular de um processo aleatorio.

Matematicamente a sua forma discreta ¢ apresentada pela equagdo (I).

k

HG) = H@pup2rpa) = = ) (0. log, p(x) ®

i=1

Sendo p(xi) € a probabilidade de ocorréncia da variavel aleatoria X. Esta probabilidade é baseada
na frequéncia empirica do valor de X. K ¢ o intervalo de classe analisado, por exemplo: Para
analise precipitagdo mensal durante o ano, K=12 meses. A unidade da entropia ¢ fungao do valor
da base do logaritmo, quando a base ¢ dois a unidade ¢ em bits, quando ¢ o logaritmo natural ¢
nats, ¢ quando a base dez ¢ dit ou digt, (Singh et al, 2013).

A entropia H(x) atinge o valor maximo quando todos os estados sdo equiprovaveis, ou seja,
quando p(x1) =p(x2) =...p(Xs). Isto significa que ndo temos nenhuma indicacdo de qual estado ¢

mais ou menos provavel do que o outro, portanto, maxima incerteza. Esse valor pode ser calculado
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pela equacgdo: Hmax=log,(k). Por exemplo, o valor da entropia maxima para precipitagdo anual
(12 meses) é Hmx= log212=3,585 bits. H(x) atinge seu valor minimo (H(x)=0) quando a
probabilidade de um certo estado € 1, e todos os outros estados ¢ igual zero, (Misha et al 2009,
Zhang et al 2015, Cheng et al ,2017)

Os trabalhos de Kawachi e Maruyama (2001), Mishra, Ozger e Singh, (2009) e Zhang et al.,
(2015) abordam o conceito da entropia de distribui¢ao a (Apportionment Entropy). Esta € entropia
de Shannon aplicada ao um periodo anual, ela utilizada para verificar mudanga no padrao da
distribui¢ao mensal da chuva ao longo do ano. Dado a quantidade de chuva mensal no més i (m;)
e precipitacdo total anual para o ano j (PTA;) a entropia de distribui¢do (AE) do ano © pode ser

calculada pela equagdo:

12

AE= - il log2< i ) 2)
Z A PTAq PTAq
i=

Onde m; € precipitacdo mensal do ano © em (mm);
12

PTA=Z m; para ano © em (mm) 3)
i

AE= entropia de distribuigao (bits);
Quando uma série N anos de dados esta disponivel pode-se calcular a entropia de distribui¢ao

média AE,,.4 do periodo:
1
AEmed:ﬁ~ IiV=1AEi 4)

Verifica-se que os valores de AE podem admitir estdo entre 0 e log,12=3,584 bits, quando
o valor de AE ¢ méximo indica que o volume total precipitado ¢ equitativamente distribuido
durante o ano, significando uma maior homogeneidade da distribuicdo da precipitacdo anual,
(Figura 2a). Situacao bem aproximada a supracitada podem ser encontradas em regides da Papua
Nova Guiné (FENG et al., 2013) e em Clarence, Australia (HASAN et al, 2011), enquanto o AE
atinge o valor minimo quando o volume total precipitado no ano ocorre em um unico més
indicando uma maior concentragdo da distribuicdo da chuva (Figura 1b). Situa¢do mais
aproximada a descrita pode ser encontrada nos desertos de Chade na Africa, (FENG et al 2013) e

Atacama no Chile (HOUSTON, 2006).
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FIGURA-2. Box-plot hipotético do comportamento da distribui¢do da precipitagdo mensal
durante o ano em caso de aproximacao da entropia maxima e da entropia minima.
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Fonte: Do Autor (2018)

PCI (PRECIPITATION CONCENTRATION INDEX)

O PCI (Precipitation Concentration Index) ¢ um indice utilizado para verificar a
concentracdo da precipitagao. O PCI foi elaborado por Oliver 1980, e tem o intuito de verificar a
distribuicdo (concentracdo) do volume de chuva num periodo. Segundo De Luis et al. 2011,
quanto menor o valor do PCI mais uniforme € a precipitag@o estudada no periodo e quanto maior
o valor mais concentrado é a precipitagdo. O menor valor tedrico possivel para o PCI é 8,3
indicando que a precipitacdo total ¢ distribuida equitativamente durante o ano, quando o valor ¢
igual 100 (maximo teérico) indica que toda precipitagdo do ano ocorre em unico més. Quando o
valor é maior 16,7 indica que a precipitagdo total esta concentrada na metade do periodo e quando
o valor do PCI é maior que 25 indica que valor da precipitacdo total anual esta concentrada em 4
meses, o valor maximo teérico. (OLIVER, 1980; DE LUIS et al., 2011; SANGUESA et al.,2018).
O calculo do PCI pode ser obtido pela equagao (5):

iz i
PClanal = 5342 100 (5)
i=1F1

Sendo p; a precipitagdo mensal no més i

RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPORTAMENTO DE ENTROPIA DE DISTRIBUICAO AE PARA MINAS GERAIS

Os valores do AE med para 112 estagcdes em estudo, variaram de 2,44 a 3,16 bits com

média global de 2,84 bits, enquanto a precipitacdo total anual média, foi de 1309 mm. Observa-
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se substancialmente uma maior concentracdo na distribuicdo mensal da chuva anual (menores
valores de AE med) nas regides nordeste ¢ norte de Minas Gerais, enquanto uma maior
homogeneidade da distribuicdo da precipitagdo (maiores valores de AE med) estende-se na
regido do Tridngulo Mineiro, Central e por¢do do sul do estado, conforme verificado no mapa da
figura 3(a). A regido nordeste constata-se as menores quantidades precipitadas, enquanto o
sudeste e sudoeste as maiores, (figura 3b). O padrio espacial de chuvas anuais totais ¢ semelhante

aos trabalhos de Viola et al 2010 e Silva e Reboita 2013.

FIGURA-3. Grafico entropia de distribui¢cdo AE-bits (a) Grafico da precipitacao total anual (mm)
(b).
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Considerando o comportamento da AE med perante as coordenadas geograficas das
estacOes pluviométricas, observou-se que o valor da entropia de distribuigdo é apenas influenciado
pela variagdo da altitude e da latitude, conforme a figura 4. Afim de verificar quantitativamente a
dependéncia entre AE med e coordenadas geograficas foi calculado o valor da correlagdo de
Pearson conforme Gupta et al. 2017, constatou-se que a latitude apresenta um valor igual =0,56,

Longitude r=0,24 e r =0,73 para altitude.

FIGURA-4. Gréafico entropia da distribuigdo versus coordenadas geograficas. (a) AE med x
Latitude (graus decimais) (b) AE med x Longitude (graus decimais) (c) AE med x Altitude (m).
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REGIONALIZACAO

Com objetivo de agrupar as estagdes pluviométricas em 4 categorias distintas, o grafico
da figura 5a foi dividido em quatro partes, delineadas a partir de duas linhas divisorias que se
cruzam e passam pelos valores médios de AE e da precipitacdo total anual média. Comparando-
se a figura 5a e 5b, verifica-se que as estacdes pluviométricas de mesma categoria estdo agrupadas
formando aglomerados distintos e, portanto, possibilitando utilizar a entropia de distribui¢do para
agrupar regides especificas em termos de quantidade precipitada e distribui¢ao da precipitagdo
durante o ano. Cada categoria representa uma regido possui caracteristicas intrinsecas, a saber:

CATEGORIA I: chuva abaixo da média e distribuida ao longo do ano: O volume disponivel de

recursos precipitacdo para estas areas ¢ limitado, porém a distribuigdo anual das chuvas é mais
distribuida ao longo do periodo. Estdo alocadas nesta categoria as estagdes pluviométricas com
valores de AE médio maior ou igual a 2,84 bits ¢ indice de precipitacdo média menor 1309 mm.
Os valores interanuais da precipitacdo total variaram entre 503 a 1732 mm com média 1093 mm,
enquanto os valores da entropia de distribui¢do variaram de 2,16 a 3,24 com média 2,90 bits
(Tabela 1). O ano de 1998 apresentou o menor valor de AE993=2,16 bits € menor precipitacao
(503 mm) enquanto o ano de 1992 apresentou o maior valor de AE 992 = 3,24 bits com precipita¢ao
total anual de 1732 mm. As estagdes pluviométricas da categoria I estdo inseridas nas
mesorregides do Vale do Mucuri, regido norte do Vale do Rio Doce, parte sul do Jequitinhonha.
Segundo os trabalhos de Mizuni et al 2005 e Silva e Reboita 2013. As regides compreendidas por
esta categoria indicam ocorréncias de 155 a 170 dias de chuvas, correspondendo 42% a 46% dias
do ano. O principal sistema atmosférico atuante ¢ o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul

(REBOITA et al., 2015).

FIGURA-5. Classificagdo das regides considerando os valores médios da entropia de distribuicao
(AE med) e o valor da precipitagdo total anual para o estado de Minas Gerais.

36 5°W  48°W  46°W  HOW AW 4°W
" | Categoria Categoria I[ A a1 Ny
= ﬁ-@, ot B I el A LN BA
M e o TR A
1 ° ; DF J g .
e B + + I+ - 4
32 L .+ + + 4 e
+t 3, R A
o F can f AT
= 3 + ety e ?] 5 +
= + + Hit =2 bk h_/\ 21
o Mediad84pits , f .+ ) e o o
198 + o+ el T -g*"' + SR + T +H o+ T .
H - W b4 TAT R L3 TR, T 0 )
8 ) S /
42 LT < g e I
Sl I 2 en P e Vs /
s o+t A CH e,
4 3 b 3 .
' e w + 0w g e
C ia Il & C IV 2 sp 3+ - ot e /
49 | LAt A ategoria & o -t+ 3
- s T T T -
730 930 1150 1350 1550 1730 i e S
Brecipitagio tofal anual médi AT T ‘
recipiiagao total anual media (mm) C-1 categoria I, C-11 categoria [1.C-111 categoria 11LC-1V categoria 1V
(a) (b)

Fonte: Do Autor (2018).



28

TABELA-1 Estatistica descritiva da precipitagdo total anual e da entropia de distribui¢do para
categoria I.

CATEGORIA I
Precipitagao total Entropia de Ano de Ano de
anual distribui¢do ocorréncia ocorréncia
(mm) (bits) (entropia) (precipitacdo)
Minimo 503 2,16 1998 1998
Média 1093 2,90 - -
Maximo 1732 3,24 1992 1992

Fonte: Do Autor (2018).

CATEGORIA 1I: chuvas acima da média ¢ bem distribuida ao longo do ano: A categoria II ¢é

representada por estagdes que apresentaram valores de precipitagdo total anual média acima de
1309 mm e valores de entropia de distribui¢ao média acima de 2,84 bits.
A partir da analise da tabela 2 foi verificado que o ano de 2009 registrou o menor valor de AE,
sendo este igual 2,62 bits. O maior valor da precipitagdo encontrado foi 1900 mm para ano de
1995, que apresentou um valor de entropia de distribuigdo de 3,15 bits, enquanto a precipitagao
minima ocorreu em 2005 com valor de AE igual a 3,15 bits. As estacdes pluviométricas
pertecentes a categoria I esta alocada nas seguintes mesorregioes: Sul/Sudoeste, Oeste de Minas,
parte Sul da Zona da Mata e parte sul do Triangulo Mineiro. Climatologicamente para estas
regides ocorrem um numero elevado de frentes frias ao longo de ano e presenca da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul que contribui para formag@o de chuvas da regido (Mizunni et al
2005; REBOITA et al., 2015). Segundo o Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 30 da Embrapa
(2010) e Mizunni et al 2005 o ciclo de chuva para estas regides podem alcangar em média 210
dias de chuvas correspondendo 58% dias de chuva no ano.

Em termos de gerenciamento de recursos hidricos ¢ a melhor situagdo pois, possuem o0s
maiores indices pluviométricos ¢ a distribuicdo da precipitagdo mensal durante ano mais

homogéneas do estado, garantindo a maior suprimento de agua no ano.

TABELA-2 Estatistica descritiva da precipitacdo total anual e da entropia de distribuicdo para
categoria II

CATEGORIA 1T
Precipitagao total Entropia de Ano de Ano de
anual distribui¢do ocorréncia ocorréncia
(mm) (bits) (entropia) (precipitagdo)
Minimo 746 2,62 2009 2005
Média 1456 3,16 - -
Maximo 1900 3,32 1990 1995

Fonte: Do Autor (2018).

CATEGORIA 1II: Estagdes incluidas na categoria III possuem chuva abaixo da média e

distribui¢do irregular ao longo do ano A regido das estacdes pluviométricas pertencentes a
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categoria Il sdo aquelas com valores indices pluviométricos abaixo de 1309 mm e valores de
entropia de distribuicdo média menores 2,84 bits. Os maiores valores da precipitagdo total anual
e da entropia de distribui¢do sdo respectivamente 1349 mm e 2,94 bits enquanto, os menores
valores sdo 333 mm e 1,92 bits. A tabela 3 demonstra que a média para categoria ¢ 854 mm para
precipitacdo e o valor de 2,46 bits para AE. O ano de 2007 foi que apresentou o menor valor
entropia de distribuicdo, enquanto a precipitacao foi de 900 mm. O ano de 1992 foi o de maior
valor da precipitacdo, enquanto o valor da entropia foi de 2,33 bits.

TABELA-3 Estatistica descritiva da precipitagdo total anual e da entropia de distribui¢do para
categoria II1.

CATEGORIA 111
Precipitagdo total Entropia de Ano de Ano de ocorréncia
anual distribuicao ocorréncia (precipitagdo)
(mm) (bits) (entropia)
Minimo 333 1,92 2007 1993
Média 854 2,46 -
Maximo 1349 2,94 2009 1992

Fonte: Do Autor (2018).

A categoria Il enquadra-se como a pior situagdo entre as categorias em termos de gestao
de recursos, pois além de baixos indices pluviométricos registrados, a distribuicdo de chuvas é a
mais concentrada durante o ano, aumentando a possibilidade de ocorréncia de chuvas erosivas. O
ciclo chuvoso segundo o Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 30 da Embrapa (2010) e
Mizunni et al 2005 é de apenas 100 a 155 dias de chuva, correspondendo 27% a 42% de dias
chuvas ao ano. As esta¢des pluviométricas estdo localizadas nas mesorregidoes Norte de Minas,
Jequitinhonha e uma pequena por¢do do norte da mesorregido do Oeste de Minas.
Climatologicamente o sistema atmosférico mais atuante para regime pluviométrico da regido € o
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (REBOITA et al., 2015).

CATEGORIA 1V: Pertencem a categoria IV as regides cujas as estagdes pluviométricas

resultaram os valores da precipitagdo total anual maior que 1309 mm e a entropia de distribui¢ao
menor que 2,84 bits. Os valores médios para a categoria foram 1372 mm e 2,76 bits, (Tabela 4).
Considerando a analise interanual destaca-se o ano de 1990 que foi caracterizado como ano de
maior valor de AE, (3,11 bits) resultando uma precipitagao total anual de 867 mm, enquanto o
ano de 2002 apresentou a maior precipitacdo de 1956 mm com valor de entropia de distribuicao
de 2,78 bits. A categoria abrange as mesorregioes do Noroeste de Minas, Central Mineira, Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, norte do Tridngulo Mineiro. O periodo de chuvas alcanga 180
dias, portanto 49% de dias com chuva ao ano segundo o Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento
30 da Embrapa (2010). Climatologicamente a atuacdo mais significativa da Zona de Convergéncia

do Atlantico Sul, entretanto outros fendmenos tais como Frentes Frias e Anticiclone Subtropical
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do Atlantico Sul influenciando a formagéo da precipitacdo (REBOITA et al., 2013; REBOITA et
al., 2015).

TABELA-4 Estatistica descritiva da precipitagdo total anual e da entropia de distribuicdo para
categoria [V

CATEGORIA IV
Precipitagao total Entropia de Ano de Ano de
anual distribui¢do ocorréncia ocorréncia
(mm) (bits) (entropia) (precipitagdo)
Minimo 936 2,35 2011 1990
Média 1372 2,76 - -
Maximo 1956 3,11 1990 1992

Fonte: Do Autor (2018)

fNDICE DE CONCENTRACAO DA PRECIPITACAO (PCI) x ENTROPIA DA
DISTRIBUICAO (AE).

Com objetivo de verificar a concentragdo da precipitagdo foi calculado o PCI médio para
cada categoria e verificou-se que a categoria II apresentou o menor PCI (15,6) indicando que a
categoria possui melhor distribui¢ao ao longo do ano, enquanto a categoria III apresentou o maior
valor (19,8) indicado chuvas mais concentradas a categorias [ e [V apresentaram o valores 16,8 e
17,8 respectivamente. A Tabela 5 compara os valores da entropia de distribui¢cdo média e o PCI
médio, as duas metodologias apresentaram chuvas mais concentradas para categorias Il e [V e

chuvas mais distribuidas para categorias I e II.

TABELA 5- Comparag@o entre Entropia de distribuicdo média e PCI média por categoria

Categoria Entropia de distribui¢ao PCI médio
média (bits)
I 2,90 16,3
I 3,16 15,6
111 2,46 19,9
v 2,76 17,6

Fonte: Do Autor (2018)

A regido mais confortavel em termos de gerenciamento de uso da agua é a compreendida
pelas estagdes pluviométricas pertencentes da categoria I, uma vez que além de possuir os
maiores volumes precipitado, sua distribuicdo de chuvas ao longo do ano ¢ mais uniforme,
facilitando a gestdo deste recurso. A regido pertencente a categoria Il caracteriza-se pode ser
enquadrada na pior situacdo em termos de gerenciamento do uso da agua pois além dos baixos
volumes precipitados que podem ser insuficientes para atender a demanda local, sua distribuicao

de chuvas ¢ concentrada, possibilitando um risco maior chuvas mais erosivas. Para estas areas as
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politicas publicas devem ser direcionadas principalmente a praticas mais intensas de conservacao
de solo e agua, incentivo maior do aproveitamento urbano de aguas pluviais. As regides
compreendidas pela categoria I apesar de possuirem distribui¢do de chuvas menos concentradas
que a categoria III com isso, risco menor de chuvas erosivas, possuem baixos indices
pluviométricos, o que pode também podem comprometer demanda. As recomendagdes sdo as
mesmas para categoria III.A regido pertencente a categoria IV € considerada como moderada,
pois apesar de estar inserida em regides com totais anuis pluviométricos mais altos que a média a
distribui¢ao das chuvas ¢ mais concentrada, aumento da possibilidade de eventos erosivos.

Os resultados do teste Man-Kendall ao nivel de significancia 5% para todas as categorias
ndo apresentaram tendéncia nos valores de AE med e da precipitacdo total anual para o periodo
analisado, uma vez que segundo a metodologia utilizada por Salviano et al 2016 a série nao

apresentou valores |Zmk| > 1,96, conforme apresentando na tabela 6.

Tabela 6- Estatistica de Man-Kendall para precipitagdo total anual e a entropia de
distribui¢io a= 5%.
Estatistica de Man-Kendall (Zmk) Estatistica de Man-Kendall (Zmk)

Categorias Precipitagdo total anual Entropia de distribui¢ao
I 0,01039 -0,23898
II 0 0,21300
I 0,28054 0,65460
v -0,07273 0,17792

Fonte: Do Autor (2018)

3. CONCLUSAO

Foi possivel avaliar o comportamento da distribui¢do das chuvas utilizando entropia de
distribuicdo para o periodo estudado, o mapa de entropia de distribuicdo média revelou que para
o norte de Minas Gerais a distribui¢ao das chuvas é mais concentrada em relacdo as outras areas
do estado. A entropia de distribuicdo média da precipitacdo quando comparado com o PCI
demostra que a AE ¢ ferramenta que apresenta resultados similares ao PCI em termos de
concentracdo de chuva.

. A configuragdo espacial da AE é semelhante ao da precipitagao total anual. Foi possivel
estabelecer 4 regides com caracteristicas proprias, a partir do valor da entropia de distribuicdo
média e da precipitacdo total anual média. Nao foi observado correlacdo significativa e nem a
ocorréncia de tendéncia nos dados pelo teste Man-Kendall entre AE e a precipitagdo total anual
considerando as categorias isoladas. Em relacdo as coordenadas geograficas das estagdes
pluviométricas verificaram-se correlacdo positiva significativa apenas para altitude e para

latitude.
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Artigo 2 REPRESENTATIVIDADE ESPACIAL DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS
ATRAVES DO USO DA ENTROPIA MUTUA.

RESUMO: A qualidade das informagdes obtidas pelas redes de monitoramento das varidveis
hidrologicas em determinada regido ¢ de extrema importancia para diversas aplicagdes ambientais
e para gestdo correta dos recursos naturais da regido. E fundamental que a rede seja representativa
o suficiente para aplicacdo desejada, porém os custos de implementacao, operagdo e manutengao
sdo fatores econdmicos limitantes para adi¢do de novos postos, portanto avaliagdo da qualidade
da rede monitoramento é necessaria para otimizagdo dos recursos. Sendo assim, a ferramenta
entropia mutua foi utilizada neste trabalho com intuito verificar a qualidade da informacao de 3
redes de estagdes pluviométricas de 3 unidades de planejamento e gestdo de recursos hidricos
(UPGRH) no estado de Minas Gerais. Constatou-se que as unidades de planejamento de gestio
de recursos hidricos analisadas apresentaram regides com déficit e regides com excesso de
estacdes indicando, segundo esta metodologia a necessidade de realocagdo das estacoes.

PALAVRAS-CHAVE: rede pluviométrica, entropia muitua e bacia hidrografica.

ABSTRACT: The quality of the information obtained by the monitoring networks of the
hydrological variables in each region is of extreme importance for several environmental
applications and for the correct management of the natural resources of the region. It is
fundamental that the network is representative enough for the desired application, but the costs of
implementation, operation and maintenance is a limiting economic factor for the addition of new
stations to the network, so evaluation of network quality monitoring is necessary for resource
optimization. The theory of mutual entropy was used in this study to verify the information quality
of three networks of rainfall stations in three hydrographic basins in the state of Minas Gerais. It
was verified that the water resources planning units (hydrographic basins) analyzed presented
regions with deficits and regions with excess stations indicating, according to this methodology,
the need for reallocation of the stations.

KEYWORDS: network station rain, entropy mutual and basin.

1. INTRODUCAO

A representatividade das variaveis hidrologicas tais como: precipitagdo, vazdo,
evaporacdo, qualidade de agua é de grande importancia para aplicagdes hidroldgicas. Os dados
dos postos (estagdes) de observagdo, sejam eles convencionam, automaticos ou remotos, devem
ser representativos no tempo e no espago para regido. Para isso o critério utilizado para almejar a
representatividade pode ser estabelecido em funcdo do objetivo do estudo. Por exemplo,
informacgdes hidroldgicas a longo prazo, ndo requerem a mesma resolucdo temporal que as
informacgdes hidrologicas para fins de aplicacdo hidrologia urbana. Outro fator a considerar € o
tamanho da bacia hidrografica: escala a nivel de bacia demanda um nivel de acuracia maior, uma
vez que gestdo de uso da dgua nesses locais depende fortemente das informagdes hidroldgicas

detalhadas da bacia, portanto, um maior niimero de postos observacdo pode ser demandado
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(DENT,2012). Qualquer que seja a aplicagdo, o nimero de postos de observagdes deve ser
suficiente para a aplicagdo desejada, que em teoria quanto maior o numero de postos observacdes
maior ¢ a representatividade da variavel a ser estudada, porém os custos de implementagdo,
operagdo e manutengao ¢ fator limite o que pode inviabilizar economicamente a aplicagdo correta
dos dados. Uma alternativa é realizar uma avalicdo da qualidade das redes de observagdes
hidrologicas, identificando regides onde existe déficit ou excesso de estagdes, possibilitando,

portanto, a otimizacdo mais eficiente dos recursos disponiveis.

A literatura cientifica dispde de algumas metodologias para avaliacio de redes
hidrologicas, Hurtado et al. (2017) classificam-nas como: métodos geoestatisticos (NOWAK et
al., 2009; SHAFIEI et al., 2014), de correlagdo cruzada (VIVEKANANDAN e JAGATP, 2012),
de entropia matua (BOROUMAND et al., 2017), uso de componentes fisiograficos (WMO, 2008;
SAMUEL et al., 2013) e uso de fractais (CAPECCHI et al., 2012).

Considerando os métodos de avaliacdo citados destaca-se o método da entropia mutua,
tem como vantagem a considerar cada relagdo ndo linear entre as estagcdes e detectar as possiveis

redundancias de informagdes entre as estacdes (HURTADO et al., 2017).

Singh (2013) demonstrou varias aplicagoes possiveis da teoria da entropia da informagao
em hidrologia destacando-se a avaliagdo de redes de monitoramento hidrolégico através da
entropia mutua. Segundo o autor a entropia mutua pode ser entendida como a redugdo da incerteza
de uma variavel aleatoria X, na presenga de outra variavel aleatéria Y ou seja, quantidade de
informacgao contida em X que também esta contida em Y. O valor da entropia mutua ¢ zero quando
as variaveis sdo independentes e quanto maior o valor da entropia mutua maior é redundancia de
informac¢do (MISHRA ¢ COULIBALY, 2010; SINGH, 2013; MISHRA ¢ COULIBALY, 2014;
BOROUMAND et al., 2017; Xu et al., 2018)

Mishra e Coulibaly (2010) avaliaram a rede hidrométrica das bacias hidrograficas do
Canada considerando um periodo de registro de 20 anos, utilizando a metodologia descrita, para
obtencdo dos valores estimados os autores utilizaram regressdo linear multipla. Os autores
verificaram que quase todas bacias apresentaram regides com déficit de estagdes, com excegdo

da bacia hidrografica de Nelson que apresentou uma rede de monitoramento aceitavel.

Boroumand et al. (2017) estimaram o niimero 6timo de estagdo de monitoramento da
qualidade da agua na Baia de Sdo Francisco, EUA, foram analisadas 14 estagdes de
monitoramento da concentracao de fosfato e nitrato/nitrito. Os autores verificaram que o nimero

otimo de estagdo foram 36 estagdes.
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Xu et al., (2018), utilizaram a krigagem ¢ a entropia combinadas para avaliar a melhor
configuragdo da rede pluviométrica. Os autores verificaram que metodologia é promissora,

indicando o uso para outros processos hidrologicos.

Considerando estas assertivas, este trabalho tem o propdsito de avaliar a rede de estagdes
pluviométricas de 3 UPGRH situadas no estado de Minas Gerais utilizando a metodologia da
entropia mutua bivariada, conforme os trabalhos de Mishra e Coulibaly 2010 e Boroumand et al
2017.0s valores da precipitagdo das estagdes foram estimados por krigagem ordinaria conforme
os trabalhos de Voss et al., 2016 e Gupta et al., 2017. O periodo de precipitagcdo analisado foi de
2000 a 2015. Os resultados obtidos foram comparados com a recomendacgao de densidade minima

de estagoes pluviométricas proposta pela WMO 2008.
2. DESENVOLVIMENTO

MATERIAL E METODOS

CARACTERIZACAO DA REGIAO

O Estado de Minas Gerais esta situado na regido sudeste do Brasil, possuindo uma area
de 586.519,727 km?, (IBGE, 2010). O uso dos recursos hidricos a nivel estadual em Minas Gerais,
¢ estabelecido pela lei 13.199/99 que dispde sobre o Plano Estadual de Recursos Hidricos, esta
lei define as diretrizes e procedimentos para uso da agua no estado, para isso propde a divisdo
hidrografica com objetivo de promover o gerenciamento descentralizado ¢ compartilhado dos
recursos hidricos (MINAS GERAIS, 1999). Para isso s3o definidas as Unidades de Planejamento
de Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH). As UPGRH’s sdo unidades territoriais delimitadas
dentro de uma bacia hidrografica ou grupo de bacias ou sub-bacia contiguas com caracteristicas
politicas, fisicos, sociais e naturais analogos que garantem caracteristicas proprias (IGAM, 2012).
O estado possui 36 UPGRHs inseridas em 7 principais bacias hidrograficas conforme observado

no mapa da figura 1.

FIGURA 1. UPGRH do estado de Minas Gerais ¢ as Unidades de Planejamento ¢ Gestdo de
Recursos Hidricos

SF- Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
PIN- Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba 0
GID- Bacia Hidrogrifica do Rio Grande

PS- Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul
MU1/SM1 - Bacia Hidrograifica dos Rios do Leste

JQ- Bacia Hidrografica do Rie Jequitinhonha
PA- Bacia Hidrogrifica do Rio Pardo
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Para o presente estudo foram utilizadas as seguintes Unidades de Planejamento de Gestdo
de Recursos Hidricos: UPGRH-GD1 (Rio Grande), UPGRH-PN3 (Rio Paranaiba) e UPGRH-
SF10 (Rio Sao Francisco). A localizagdo espacial das estagdes pluviométricas esta apresentada
na figura 2.

A unidade de planejamento de gestdo de recursos hidricos GD2-Rio das Mortes possui
area total de 10.540 km? localizada na regido do sul de Minas Gerais, esta contida na Bacia
Hidrografica do Rio Grande, limitando-se com UPGRH-GD1-Alto Rio Grande ao Sul; a sudeste
com a Bacia Hidrografica Paraiba do Sul; a sudoeste com Bacia Hidrografica do Rio Verde; a
nordeste UPGRH-GD3-Reservatorio de Furnas e a norte com Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco. Estdo inseridos nesta unidade de planejamento 42 municipios, destacando os
municipios de Barbacena, Campo Belo, Lavras, Sdo Jodo Del Rei, Alfenas, Varginha, Trés
Pontas.

Os principais cursos d’agua sdo: o Rio das Mortes, Rio Jacaré, Rio Elvas, Rio Grande,
Rio Cervo, Rio do Peixe e o Rio Carandai. O relevo caracterizado por vertentes concavo-convexas
com variagdo de altitude de 1200 m a 780m de altitude (IGAM, 2014). Com tipologia
climatologica segundo a classificacdo de Kdppen-Cwa, com invernos secos e verdes umidos, a
precipitagio média anual ¢ de 1400mm (SA JUNIOR et al. 2009).

A UPGRH-PN3-Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba possui area de 27.024 km?,
localizada na regido do Triangulo Mineiro, participa da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba,
limita-se a0 Sul com UPGRH-GDS ao nordeste com PN1 e PN2 ao noroeste com o estado de

Goias e a oeste com o Mato Grosso do Sul. Esta unidade de planejamento incorpora 21
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municipios, destacando os municipios de Ituiutaba e Prata como centros urbanos (IGAM,2017).
Climatologicamente a regido se enquadra na tipologia Aw na classificacdo de Koppen,
caracterizado por apresentar estagdo chuvosa no verao e seca no inverno, com temperatura média
no més mais frio é superior a 18 C°. A precipitagdo média para regido é de 1500 mm (SA JUNIOR
et al., 2009). Os principais cursos hidricos da regido sdo Rio da Prata, Rio dos Arantes, Rio Sdo
Domingos, Rio Tijuco.

A bacia do Rio Verde Grande esté localizada na regido do norte de Minas Gerais, possui
area de drenagem 27.003 km?, limita-se com o estado da Bahia ao norte, com as UPGRH-PA e
UPGRH-JQ1 ao leste, ao sudoeste com SF6 e ao oeste a SF9. Estdo inseridos na unidade 27
municipios. Os principais cursos d’agua que compoe a unidade sdo: Rio Verde, Rio Gorutuba. O
clima dominante da regido segundo a classificagdo de Koppen € o Aw. A precipitacdo média anual
de 1100 mm (IGAM,2015). A figura 2 apresenta o mapa da localizagdo das UPGRH-GD2, PN3

e SF10 e das estacdes pluviométricas utilizadas neste trabalho.

FIGURA 2. Unidades de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos (a) GD2 (b) PN3 (c)
SF10.
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ENTROPIA MARGINAL E ENTROPIA MUTUA.

Shannon em 1948, define como entropia a medida de incerteza ou desordem produzida
por um resultado particular de um processo aleatorio. Considere uma variavel aleatéria X, que
assume os resultados xi, X2, X3....Xx 0s valores possiveis de X com distribuicao de probabilidade

P={pi1,p2,p3....pn} A entropia pode ser obtida em sua forma discreta pela equagdo (1).

K
H@) = = ) p(). logap(x) &

Onde K ¢ o intervalo de classes utilizado, xx € o resultado corresponde a classe K ¢ p(x;) é a
probabilidade de xx. A probabilidade pode ser obtida através da frequéncia empirica de xx. A
entropia H(X) é também denominada entropia marginal de X (MISHRA e COULIBALY, 2014;
SINGH, 2013; XU et al., 2015; BOROUMAND et al., 2017).

Segundo Singh (2013), pode-se ainda analisar a entropia resultante da associa¢do conjunta
de varias variaveis aleatorias. A entropia conjunta pode ser definida matematicamente para caso

bivariado através da equacdo (2):

K

L
HXY) = ZZ (et 1) L0g5P G 1) @

i=1j

Onde L é o numero de classes da variavel aleatoria Y e K € o intervalo de classes utilizado, xx
p(xy, y1) é probabilidade conjunta associado a xi € yi.
A partir da entropia conjunta H(X, Y) e das entropias marginais H(X) e H(Y), pode-se

verificar qual € o contetido de informagdo em X presente em Y, através da equacdo (3).

T(X,Y) = H(X) + HY) — H(X,Y) 3)

Utilizando as equagdes (I) e (II) para as variaveis aleatorias X e Y a equagao III pode ser

rescrita (eq. 4):

K
— p( k;}’l)
TOOY) == ) ) plae ). loga eSS )

i=1j=1
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Onde T(X, Y) ¢ entropia mutua ou transinformacao. Esta pode ser entendida como a quantidade
de informag@o contida em X que também esta contida em Y (MISHRA ¢ COULIBALY, 2014;
BOROUMAND et al., 2017). Observa-se T (X, Y) =0 quando X e Y sdo independentes e T(X,
Y) =T(Y, X). Para demonstra¢des das propriedades citadas verificar Singh, 2013.

E possivel através do uso da entropia méitua avaliar a qualidade da rede de monitoramento
de variaveis hidrologicas classificando regides com déficits de estagdes e regides em excesso.
Empregando uma abordagem bivariada é possivel utilizar a entropia mutua da forma T(X;, X;)
onde X; é o valor observado na estagio i e X; ¢ o valor estimado de X a partir das outras estagdes.

KRIGAGEM ORDINARIA

A krigagem ordindria pode ser entendida como processo de interpolagdo espacial nao
tendencioso e de varidncia minima, baseado na correlagdo espacial das variaveis em estudo. A
estimagdo ¢ obtida através de utilizagdo semivariogramas experimentais e teoricos que detectam
a estrutura espacial das variaveis. (TOBIN et al., 2011; TEXEIRA e SCALON, 2013; BORGES
etal., 2016; VOSS et al., 2016). A krigagem ordinaria inicia-se a partir da analise exploratoria de
dados com intuito de verificar possiveis pontos atipicos (outliers) e tendéncia espacial (possivel
influéncias entre a variavel de estudo e varaveis geograficas como longitude e latitude). Apos esta
fase inicia-se a elaboragdo da nuvem de pontos do semivariograma experimental. Este pode ser

estimado pela equagao descrita por Matheron, 1962 (equagédo 5)

y(d) = [Z(x) — Z(x + D]? 5)

NgE

2.N(d)

i=1

Onde N(d) € o numero de pares de pontos dos valores medidos, separados por uma distancia d,
Z(xi) e Z(xi+d) sdo os valores amostrados nos pontos xi e xi+h, respectivamente. Baseado no
semivariograma experimental ajusta-se os parametros (efeito pepita, patamar, alcance) do
semivariograma teorico. Para detalhes das técnicas de ajustes de modelos teodricos € os modelos
de semivariogramas verificar Carvalho et al., 2009 ¢ Voss et al., 2016. Para este trabalho foi

utilizado o modelo esférico conforme equagdo (6).

1.5.d d\?
]/(d) = CO + Cl{T - 0,5 (E) } (6)

Onde Co, d e a sao respectivamente o efeito pepita, distincia entre os valores amostrados e @ € o

alcance, a soma Cot+ C; é o patamar (VOSS et al., 2016). A estimagdo dos dados ¢ feita pela
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equacao 7:
n

2= wX, )
i=0

Onde w; € o peso associado a valor da variavel, X; é o valor da variavel observada e X é o valor

a ser estimado. Os valores de w; podem ser calculados a partir da equagao 8:

(x4 — %o)
I[ ]I_Ffl(z;.—?;)}
[y<xn;x1) y(xn;XZ) y(xn;xn) (i)J[WnJ [y(xn;XO)J

Y1 —%1) Y(Xg—%X2) . Y(Xg —Xp)
Y(x2 - x1)  Y(xz - X2) o V(X - Xp) ®

Onde u é o multiplicador de Lagrange, y() € o valor da semivariancia tedrica a partir das
nuvens de pontos da semivariograma experimental (equacao 5 e 6). A qualidade do ajuste pode
ser calculada pelo erro médio quadratico (EMQ) e pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (p)

conforme descrito em Gupta et al., 2017.

BASE DE DADOS

Para este trabalho foram utilizados os dados das esta¢des pluviométricas disponiveis no Sistema
de Informagdes Hidrologicas (HidroWEB) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram
utilizadas ao todo 76 estagdes pluviométricas, as estagdes estdo distribuidas de acordo com a
tabela 1 e figura 2. Considerou-se as precipitagdes mensais de periodo de 2000 a 2015. Foram
apenas consideradas estagdes com no maximo 20% de falhas e as mesmas foram preenchidas pelo

método do inverso do quadrado da distancia descrito em Di Luzio et al., 2008.

TABELA 1. Numero de estacdes pluviométricas nas Unidades de Planejamento de Gestdo de
Recursos de Recursos Hidricos

UPGRH Numero de estagdes pluviométricas
GD2 20
PN3 27
SF10 29

Fonte: Do Autor (2018).

Para avaliagdo da rede pluviométrica das UPGRH’s foram utilizados dois critérios: a
utilizagdo da entropia mutua conforme a metodologia utilizada por Mishra e Coulibaly, 2010 e

Boroumand et al., 2017. O resultado foi comparado com a recomendagio proposta pela OMM,
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2008.
A Organizagdo Mundial de Meteorologia-OMM estabelece como proposta de rede
pluviométrica minima um critério baseado em unidades fisiograficas da regido de acordo com a

tabela 2 (WMO, 2008).

Tabela 2- Densidade minima de estagdes pluviométricas conforme as recomendagdes
OMM,2008.

Unidade Fisiografica Area em km’ coberta por cada estagio
Litoral 900
Montanha 250
Planicies/Planalto 575
Montanhoso/ondulado 575
Pequenas Ilhas 25
Polar/Arida 10.000

Fonte: Do Autor (2018).

A partir do critério estabelecido pela OMM, 2008, foi considerado como unidade
fisiografica para as UPGRH’s estudas a do tipo Montanhoso/ondulado uma vez que as mesmas
possuem varias unidades de serras presentes conforme descrito em Sa Junior et al., 2009.

Considerando o critério da entropia mutua foram calculados os valores de T (X;, X;) de
cada estacdo para UPGRH utilizando a equagdo 3, o numero de classes (K e L) foi calculado pela

equacdo IX utilizada BOROUMAND et al., 2017:

NCL =1+ 1,33 = In(n) 9)

Onde NCL ¢ ntmero de classes e n = nimero de observagdes, portanto o valor calculado para
classes K e L foi igual a 8. Uma vez que a variavel X; € o valor da precipitagdo mensal para
periodo de n= 180 meses (2000-2015) e X; é o valor estimado de X; obtida pela krigagem
ordinaria das outras estagdes pertencentes a UPGRH correspondente. Ao final obteve-se duas
séries de dados com mesmo intervalo: X; ¢ a série original de dados observados e X; a série com
dados estimados a partir das outras estacdes. Portanto para cada estagcdo foi obtido um valor
de T(X;, X;). Apos o computo dos valores da entropia miitua foram gerados mapas de cada
UPGRH pelo método da krigagem, utilizando a classificagdo proposta Mishra e Coulibaly, 2010;
conforme pode ser visualizado na tabela 3.

Para verificar a qualidade do ajuste da krigagem realizadas foi utilizada validagdo

cruzada considerando o erro médio quadratico (EMQ) e do coeficiente de correlagao de Pearson
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entre os valores observados e os estimados.

TABELA 3.-Classifica¢do proposta por Mishra ¢ Coulibaly, 2010.

T(X,X) Classificagdo
Menor que 0,2 Alto déficit de estagdes
0,2-0,4 N° deficiente de estacdes
0,4-0,6 Admissivel
0,6-0,8 N° 6timo de estagdes
Acima de 0,8 N° excessivo de estagdes

Fonte: Do Autor (2018).

O estudo da variavel foi realizado utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2015), utilizando os pacotes: geoR (JUNIOR; DIGGLE, 2001) para a realizagdo da
krigagem ordinaria, e o entropy (HAUSSER; STRIMMER, 2014) para calculo da entropia miitua.
Os mapas foram gerados com o programa ArcMap(R) (Environmental Systems Research

Institute, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO
INTERPOLACAO ESPACIAL (KRIGAGEM ORDINARIA)

A partir dos graficos da figura 3 constata-se que processo de estimacao da série de
precipitacdo mensal foi satisfatorio para todas as bacias analisadas, pois além de apresentar um
bom ajuste visual apresentaram de EQM e (p) satisfatorios, isto é, proximo de 0 e 1
respectivamente.

Ao comparamos os UPGRH’s verifica-se que a qualidade da krigagem ordinaria para unidade
SF10 foi inferior as outras, pois o grafico de dispersdo da SF10 além de apresentar uma maior

dispersdo visual dos dados em relago aos outros graficos apresentou um menor (p)=0,72.

FIGURA 3- Grafico de dispersdo entre a precipitagdo observada x precipitacdo estimada por
krigagem ordinaria. (a) bacia GD2, (b) PN3, (c)SF10.
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Fonte: Do autor (2018).
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Avaliacdo da Distribuicdo Espacial de Rede de Esta¢des Pluviométricas.

Critério baseado na entropia mutua.

A avaliacdo da rede pluviométrica paras bacias consideradas foram efetuadas através da
obtengdo dos valores da transinformacao T(X X ) conforme a equagdo III.A avaliacdo da
distribuicao espacial das estagdes pluviométricas ¢ feita a partir da classificagdo proposta por
Mishra e Coulibaly, (2010) apresentada na tabela 3.

A tabela 5 apresenta os valores correspondentes em area para a classificagdo proposta na
tabela 3. Ao comparar as UPGRH’s verifica-se que a GD2 apresenta a maior area com numeros
insuficientes de estacdes pluviométricas correspondendo 70,2% da area da bacia hidrografica
considerando a soma das areas de alto déficit de estagdes e com numero deficiente de estagdes,
enquanto a UPGRH-PN3 possui 76,5% de sua area com numero satisfatorio de estagdes
pluviométricas (n° admissivel de estagdes e 0 n° 6timo estagdes) configurando a melhor situagdo
entre as UPGRH’s. A unidade SF10 possui 43,4% de sua area com boa cobertura de estacdes
pluviométricas.

As UPGRH’s estudas apresentaram em média 4,83% de area com nimero excessivo de
estagdes pluviométricas. Apesar do valor ser relativamente baixo € um recurso financeiro ¢ de

pessoal que poderia ser melhor alocado em locais criticos segundo a metodologia utilizada.

TABELA 5-Tabela quantitativa de areas criticas para UPGRH’s.

(Area em Km?) GD2 PN3 SF10
Area com alto déficit de 3.0344 778 6,969
estacdes pluviométricas (28,8%) (2,9%) (25,8%)

Area com déficit de 4.367 4,136 7.389
estagOes pluviométricas (41,4%) (15,4%) (27,4%)
Area com niimero 1.813 10.595 6000
admissivel de estagdes (17,2%) (39,4%) (22,2%)
pluviométricas
Area com niimero 6timo 709 9991 5.737
de estagoes (6,7%) (37,1) (21,2%)
pluviométricas
Area com niimero 618 1398 908
excessivo de estacdes (5,9%) (5,2%) (3,4%)
pluviométricas
Area total 10.541(100%)  26.898(100%) 27.003(100%)

Fonte: Do Autor (2018)
Observa-se que através dos mapas da figura 5 que todas as UPGRH’s consideradas neste

trabalho apresentaram os dois extremos: regides consideradas com alto déficit de estacdes e



regides com n° excessivo de estagdes pluviométricas.

FIGURA 5-Avali¢do da rede pluviométrica por transinformagdo para as UPGRH-GD2-PN3-
SF10.
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A partir da tabela 6 observa-se que a UPGRH-GD?2 ¢ unica bacia que estd conforme a

recomendagdo, enquanto as outras bacias ndo atendem ao critério. Ao comparar o critério da

WMO e a metodologia baseada na entropia constata-se que a segunda é mais criteriosa pois

utiliza-se a informagao obtida através entropia mutua baseada na relagdo da dependéncia espacial

da precipitagdo ¢ ndo apenas numero de estagdes pluviométricas fixos em funcdo das unidades

fisiograficas. De fato, ao analisarmos a UPGRH-GD2 verifica-se que mesma possui o nimero de

estagdes conforme o critério minimo da WMO, 2008, porém ao utilizarmos o critério baseado na

transinformacao verifica-se a bacia apresenta 70,2% de area com nimero insuficiente de estagoes
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pluviométricas.

Tabela 6- Nimero minimo de estagdes pluviométricas para UPGRH’s segundo critério OMM
2008.

GD2 PN3 SF10

Area total (km?) 10.541 26.898 27.003
Numero de estagdes utilizada no estudo 20 29 27
Numero de estagoes recomendadas segundo a OMM 2008 18 47 47

Fonte: Do Autor (2018)

3. CONCLUSAO

O método da entropia mutua demonstrou ser uma ferramenta util para identificar a
relevancia relativa entre as estagdes pluviométricas, bem como caracterizar as areas criticas
de informagdo. As estacdes alocadas em areas com niimero excessivo de estagdes podem ser

redistribuidas em locais com deficiéncia de esta¢des, otimizando o emprego de recursos

adicionais.
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