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XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

ENTROPIA DE SHANNON NA ANALISE ESPACO-TEMPORAL DAS
VAZOES NA BACIA DO SAO FRANCISCO

Larissa Zaira Rafael Rolim?!; Francisco de Assis de Souza Filho2; Renata Locarno Frota3 &

Gabriela de Azevedo Reis3

RESUMO - A variabilidade climatica e as atividades antropogénicas levam a mudangas na
variabilidade espago-temporal das variaveis hidroldgicas, influenciando o planejamento e o
gerenciamento dos recursos hidricos. Esse problema é particularmente critico para o planejamento do
sistema hidroelétrico em razéo da identificagdo de possiveis alteracbes na variabilidade sazonal das
variaveis hidroldgicas ser dificil devido as incertezas inerentes a alta variabilidade espacial e temporal
do regime de vazdes. A teoria da entropia pode fornecer uma estrutura adequada para analisar a
variabilidade espaco-temporal em variaveis hidroldgicas. Neste estudo, propomos usar a entropia de
Shannon para avaliar a variabilidade espaco-temporal das vazdes sazonais na bacia do S&o Francisco,
usar krigagaem para descrever a variabilidade espacial de variaveis sazonais e analises de deteccao
de tendéncias para avaliar a significancia da variabilidade temporal. Os resultados indicam que existe
um padrdo distinto entre as entropias de vazGes em periodos Umidos e secos, com as entropias
observadas nos periodos Umidos sendo superiores as observadas na estacdo seca. Na andlise de
tendéncia, as estacGes ndo apresentaram tendéncias estatisticamente significativas nas entropias. A
entropia de Shannon produziu padres espaciais que levaram a uma melhor compreensdo das
caracteristicas das vazdes na area de estudo.

ABSTRACT- Climatic variability and anthropogenic activities lead to changes in the spatial-
temporal variability of hydrological variables, influencing the planning and management of water
resources. This problem is particularly critical for the hydroelectric system's planning because the
identification of possible changes in the seasonal variability of hydrological variables is difficult due
to the uncertainties inherent in the high spatial and temporal variability of the streamflow regime.
Entropy theory can provide an adequate framework for analyzing spatial-temporal variability in
hydrological variables. In this study, we propose to use Shannon's entropy to assess the spatial-
temporal variability of seasonal flows in the Sdo Francisco basin, use kriging to describe the spatial
variability of seasonal variables, and trend detection analyzes to assess the significance of temporal
variability. The results indicate a distinct pattern between the entropies of streamflow in rainy and
dry periods, with the entropies observed in the rainy periods are higher than those observed in the dry
season. In the trend analysis, the stations did not show statistically significant trends in entropies.
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Shannon's entropy produced spatial patterns that led to a better understanding of the study area's
streamflow characteristics.

Palavras-Chave — Incerteza, VVazdo, Sao Francisco.

1. INTRODUCAO

A andlise de variaveis hidrologicas desempenha um papel critico no planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos. As mudancas no ciclo hidrolégico estdo tendo graves impactos
na quantidade e distribuicdo de variaveis hidrolégicas, como precipitacao, evaporacgao e escoamento,
levando a mudancas na disponibilidade e qualidade da agua. Eventos extremos sdo grande fonte de
preocupacdo, pois podem causar impactos significativos nos recursos hidricos e ambientais,
particularmente as secas (Mishra et al. 2009; Zheng et al. 2017).

O gerenciamento adequado dos recursos hidricos é bastante desafiador, particularmente devido
as dificuldades associadas a modelagem da distribuicdo espaco-temporal de varidveis hidroldgicas,
como precipitacdo e vazdo (Tongal e Sivakumar, 2019). Projecdes climaticas futuras mostram
grandes aumentos de temperatura e reduc6es de chuva causadas por mudancas climaticas e atividades
humanas, tornando a tarefa de gerenciar recursos hidricos ainda mais complexa (Wu et al., 2016;
Marengo et al., 2017; De Jong et al., 2018).

Vaérios estudos mostraram que a entropia pode ser considerada uma medida confiavel para
quantificar o grau de complexidade e incerteza das variaveis hidroldgicas (Mishra et al., 2009; Da
Silva et al., 2015; Tongal e Sivakumar, 2019). Abordagens baseadas em métodos de entropia podem
ajudar a definir e analisar informagdes intrinsecas a variaveis hidrologicas, pois fornecem
informac0es sobre a incerteza em uma determinada escala. Assim, 0os metodos baseados em entropia
podem caracterizar a variabilidade e incerteza inerentes a dindmica das chuvas e das vazdes. No
contexto da hidrologia, métodos baseados em entropia foram utilizados para avaliar a variabilidade
das chuvas (Mishra et al., 2009; Zhang et al., 2016), regionalizacao de bacias hidrogréaficas (Agarwal
et al., 2016; Tongal e Sivakumar 2018) e disponibilidade de recursos hidricos (Da Silva et al., 2015).

O objetivo principal deste estudo é avaliar a variabilidade espago-temporal das vazdes,
revelando os padrdes de variabilidade espacial/incerteza das vazdes sazonais e anuais na bacia do Rio
Sé&o Francisco, e explorar as tendéncias e seu significado na regido. Aplicamos a entropia de Shannon
(Shannon, 1948) para analisar os padrdes de variabilidade/incerteza das vazdes na bacia do Rio Sdo
Francisco, localizado na regido nordeste do Brasil. Avaliamos as tendéncias de longo prazo da

entropia marginal das vazdes sazonais usando o teste de Mann-Kendall e o método de estimativa da
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declive de Sen (Kendall 1948; Mann 1945; Sen 1968). Empregamos 0 méetodo da krigagem (Krige,

1966) para delinear a variabilidade espacial de entropias sazonais e anual das vazoes.

2. METODOLOGIA
2.1.Base de dados

Os dados fluviometricos utilizados foram obtidos junto a Operados Nacional de Sistemas
Elétrico (ONS). Os postos utilizados foram os das usinas hidroelétricas de Queimado, Retiro Baixo,
Sobradinho e Trés Marias (Figura 1). Utilizaram-se séries diarias entre janeiro de 1987 e dezembro

de 2018. Neste estudo considera-se periodo Umido, os dados observados entre 0s meses de janeiro a

junho, e periodo seco os dados entre julho e dezembro.
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Figura 1 - Mapa da bacia do S&o Francisco com a localizagdo das quatro estagdes consideradas no estudo.

2.2. Entropia de Shannon

Entropia é uma medida de dispersdo, incerteza e desordem (Mishra et al., 2009). A entropia

H (x) também é chamada entropia marginal de uma Unica variavel x. A entropia de Shannon (1948)

de forma discreta pode ser expressa como:
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H= =) p(x)log(d(x1)) 1)
k=1

onde H é uma medida da informacéo associada ao processo subjacente, k indica um intervalo discreto
e p(x,) éafuncdo de densidade de probabilidade da variavel x. A unidade de H pode ser bits quando
a funcdo de log é considerada log2 e também pode ser expressa em 'nats' nos quais a funcdo de log é
considerada como In. Neste estudo, usamos a funcédo log2 para os célculos.

Entropia marginal é uma medida de incerteza ou ignorancia sobre o estado do sistema e pode
ser definida como o contetdo médio de informagdes de um processo aleatorio (Mishra et al., 2009,
Da Silva et al., 2015).

2.3.Teste de tendéncia

O teste de Mann-Kendall (Kendall 1948; Mann 1945) é um teste ndo-paramétrico amplamente
utilizado em séries temporais ambientais e hidroldgicas e é usado neste estudo para detectar
tendéncias na entropia da vazdo. O teste de Mann-Kendall é calculado de acordo com:

S = ”Z—: Zn: sgn(X; — Xi) ()
k

=1 j=k+1
Com
S—1
if $>0
Z=4{ 0 ifS=0 3)
1
if $>0

A hipétese nula empregada no teste assume que os dados vieram de uma populacdo com
realizacBes independentes e identicamente distribuidas (I1D). Um valor Z positivo indica uma
tendéncia crescente, enquanto um negativo indica uma tendéncia decrescente. Para testar a tendéncia
monoténica crescente ou decrescente, a hipbtese nula foi rejeitada se p-valor fosse maior que 0s niveis
de significancia de 0,05.

O estimador de declive de Sen calcula a inclinagéo de acordo com 0 método de Sen (Sen, 1968).

As inclinagdes lineares sao determinadas por:

X —X;
dj = —=— 4)
Jj—i

A declividade de Sen’s é calculada como sendo a mediana de todas as declividades e os

interceptos séo calculados para cada passo de tempo (t), como na equacéo:
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at == Xt - bt
2.4. Método da Krigagem

O método de Kriging usa uma funcdo de semi-variograma e covariancia, que fornece
autocorrelacao entre pontos de amostra, para prever locais ndo medidos criando superficies continuas
(Eldrandaly e Abu-Zaid, 2011). O variograma da amostra é calculado por meio de estimativas de y(h)

para intervalos de distancia, h; = [h; o, h; 1]:

N(Ri)
1
") = NGy Z (7(s) = 2(s = K% hip <K' < hyy (©)

sendo N (h;) o numero de pares de amostras disponiveis para o intervalo de distancia h;. O semi-
variograma empirico indica como a dissimilaridade entre z(s;) e z(s; — h") evolui com a distancia
h;. Para obter previsdes espaciais, uma funcdo ou curva continua deve ser ajustada ao semi-
variograma empirico. Varias funcdes tedricas de semi-variograma estdo disponiveis, como modelos
esféricos, circulares, exponenciais e gaussianos.

A inferéncia espacial em um local sem dados (s,) é calculada a partir de uma combinacao linear
dos valores e pesos observados. Os pesos séo gerados a partir do ajuste do modelo de variograma que
representa uma estrutura de correlacdo espacial dos dados para garantir que o estimador seja imparcial
com variacdo minima. Neste estudo, diferentes semi-variogramas tedricos, mencionados acima, sao
examinados e o melhor modelo foi selecionado.

3. RESTULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Variabilidade espago-temporal da entropia em periodos imidos, secos e anual

A Figura 2a-c ilustra as distribuicGes dos valores de entropia marginal para os periodos seco (J-
D), umido (J-J) e anual das estacdes consideradas neste estudo. O valor mediano mais alto da entropia
marginal pertence a estacdo de Sobradinho para o periodo Umido e a Queimado para o periodo seco
e anual. O menor valor de entropia marginal pertence a Retiro Baixo para o periodo imido e a estacao
de Trés Marias para o periodo seco e anual (Tabela 1). Na Tabela 1 os valores em negrito representam
as entropias mais altas, enquanto os em italico representam os valores mais baixos.

Tabela 1 — Valores medianos das entropias para as quatro estagdes de vazdo na bacia do Rio S&o Francisco
para o periodo de 1987-2018.

Estagéo J-J J-D Anual
Queimado 5,07 3,23 8.30
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Retiro Baixo 5,03 3,02 8.06
Sobradinho 5,39 2,77 8.19
Trés Marias 5,23 2,67 7.98

Média 5,18 2,92 8.14
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Figura 2 - Box-plots das entropias para as quatro estagdes de vazéo na bacia do Rio S&o Francisco para o periodo de
1987-2018. As linhas mais grossas dentro da caixa representam a mediana. (a) periodo seco, (b) periodo umido, (c)
periodo anual (d) comparagdo entre os periodos para as estacdes avaliadas.

A faixa mais estreita de distribui¢do de entropia no periodo seco e anual € observada na estagdo
de Queimado (Figura 2), enquanto para o periodo Umido é observado na estacdo de Sobradinho. Isto
indica que as series de vazdo dessas estacoes mostram uma menor variabilidade na incerteza nos
respectivos periodos.

A Figura 2d mostra a variacdo de entropia para cada uma das estacdes através dos periodos
avaliados. A figura ilustra que existe um padréo discernivel entre entropias de vazdo dos periodos,
sendo a mediana dos valores do periodo seco abaixo da mediana do periodo Umido, e a anual possui

valor bem acima dos demais. Quando comparado as medianas dos periodos seco e imido, a maior




ABRHidro

reducdo ocorre na estacdo Sobradinho e € de 49%. Assim, pode-se concluir que, o periodo Umido
contribui principalmente para a variabilidade anual na incerteza das vazoes.

A Figura 3a-c ilustra a interpolagdo com o método de kriging para a bacia de acordo com o
valor mediano das entropias para os periodos avaliados. Como visto, 0 valor de maior entropia se
encontra na regido da estacdo de Queimado e a de menor na regido de Trés Marias e Retiro Baixo.
Apesar de estar sendo avaliados periodos do ano diferentes, a distribuicdo espacial é semelhante. A
precipitacdo média no alto Sdo Francisco onde se encontra a estagcdo de Queimado é superior a
precipitacdo da area onde encontram-se as estacdes de Trés Marias e Retiro Baixo, assim como foi
observado com o valor de entropia. Entretanto, para o baixo Sdo Francisco onde a média de

precipitacdo € de 500-600 mm e onde encontra-se a estacdo de Sobradinho a entropia apresentou um

valor médio.
9200000 x Estacdes B200N0 x Estacdes
X
8800000 E 8800000 E
- 517 g 524
8400000 8400000
2.96 5.16
8000000 8000000
2.76 . 507
500000 1000000 1500000 500000 1000000 1500000
(a) (b)
9200000
E
8800000 - 8.28
8400000 8.16
8.04
8000000
x Estacao

500000 1000000 1500000

(c)
Figura 3 - Distribuicdo espacial das entropias das vazdes sazonais para o periodo de 1987 a 2018 (a) seco, (b) Umido e
(c) anual.

O estudo de Da Silva et al. (2015), mostra resultados diferentes para os dados de vazéo onde o

periodo seco mostrou uma heterogeneidade maior em relacdo ao periodo Umido. Também foram
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observados padrdes espaciais distintos dos valores de entropia, dependendo da disponibilidade dos
dados de precipitacdo. Esta diferenca pode estar relacionada com a séries de diferentes estacdes e de
diferentes tamanhos.

3.2. Tendéncia da entropia em periodos umidos, secos e anual

A andlise de tendéncia por meio do teste de Mann-Kendall com um nivel de significancia de
5% ¢ aplicada a entropias de vazdes das quatro estacdes, e 0s resultados sdo apresentados na Tabela
2. Os resultados indicam que ndo ha tendéncia estatisticamente significativa para os periodos
analisados. Apesar de ndo apresentar uma tendéncia significativa para as estacoes, a declividade das
estacdes de Sobradinho apresenta uma declividade negativa em todos os periodos analisados (seco,
Umido e anual) e a estacdo de Trés Marias e Retiro Baixo apresenta uma declividade positiva no
periodo seco. A maioria dos cenarios analisados apresentam uma declividade decrescente (Figura 4),
assim existe uma reducgédo na incerteza das vazoes.

Tabela 2 — Tendéncia calculada pelo teste de Mann-Kendall e estimativa da inclinacdo de Sen para entropias
sazonais nas quatro estagdes na bacia do S&o Francisco no periodo 1987-2018

Teste de Mann-Kendall Teste de declividade de Sen

Estagdo | Periodo | z | M | Declividade M1 M2
Queimado ,Sec_;o -0,17 | -1,41 | 0,15 -0,008 -0,023 0,004
Umido 0,14 1,11 | 0,26 0,008 -0,006 0,021
Anual 0,04 0,30 | 0,75 0.000 -0,002 0,004
Retiro Seco 0,18 1,44 | 0,14 0,015 -0,005 0,034
Baixo Umido | -0,08 | -0,69 | 0,48 -0,009 -0,027 0,014
Anual -0,19 | -154 | 0,12 -0.005 -0,011 0,001
Sobradinho ’Sego -0,02 | -0,21 | 0,83 -0,000 -0,018 0,017
Umido | -0,01 | -0,08 | 0,93 -0,000 -0,018 0,014
Anual -0,21 | -1,67 | 0,09 -0.002 -0,005 0,000
Trés ,Se(_:o 0,04 0,37 | 0,71 0,003 -0,021 0,027
Marias Umido | -0,07 | -0,53 | 0,59 -0,008 -0,027 0,012
Anual -0,23 | -1,86 | 0,06 -0.004 -0.008 0.000
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Figura 4 - Mudanca temporal das entropias de vaz@es (a) anual, no (b) periodo seco e no (c) periodo Umido
durante o periodo 1987-2018.

4. CONCLUSOES

Os métodos baseados em entropia fornecem uma base para a analise de risco dos sistemas de
recursos hidricos, levando assim a um melhor entendimento da estrutura espaco-temporal das vazGes
na bacia do Séo Francisco. Os resultados mostraram que existe uma diferenca entre as entropias de
vazOes nas diferentes estacdes do ano. As distribuicBes espaciais de entropias foram semelhantes nos
diferentes periodos analisados.

O teste de analise de tendéncias sugere que existem algumas estacdes na bacia em que ha um
aumento na incerteza verificada pelo aumento da inclinacdo no teste de analise de tendéncia
significativa. No entanto, a grande maioria das estacGes apresenta uma reducdo na incerteza.
Nenhuma das esta¢Ges apresentou uma tendéncia significativa. Os resultados deste estudo oferecem
mais evidéncias quanto a utilidade dos métodos baseados em entropia para entender a variabilidade
espaco-temporal de variaveis hidrolégicas, como chuvas e vazdes. Assim, investigar isso pode ser
atil para os formuladores de politicas, especialmente para manter uma capacidade sustentavel de

geracdo de energia hidrelétrica no futuro.
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