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RESUMO — O estudo da dindmica dos fendmenos naturais fez com que grupos sociais superassem a condigdo de meros sujeitos as intempéries naturais
e atingissem ndo somente a compreensao de funcionamento de alguns fenémenos, mas também a condigdo de utilitarios e de manipuladores dos
mesmos. Desta forma, a fim de compreender a evolugao da complexidade climatica ao longo do tempo no municipio de Estancia — SE, aplicamos o
método Sample Entropy para analisar a entropia em séries temporais da temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. As series
temporais sao meédias diarias destas variaveis climaticas, observados entre os anos de 2008 e 2014, registradas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. Os valores de entropia estimados sdao considerados medianos, onde, ao longo de todo o periodo estudado, a estatistica estimada para a
variavel temperatura media diaria do ar ¢ predominantemente menor que as estimativas das demais variaveis. A entropia para a velocidade média
diaria do vento foi igual ou superior que a observada para a umidade relativa média diaria do ar. Ao longo dos 7 anos observados, a entropia da
variavel temperatura media diaria do ar apresentou uma leve tendéncia de decrescimento, com uma taxa média anual de 0,9% ao ano da entropia. A
entropia para as demais variaveis foi caracterizada como estacionaria, dentro do periodo estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Clima, temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa e Sample Entopy.

EVOLUTION TIME OF THE VARIABLE ENTROPY CLIMATE IN ESTANCIA — SE

ABSTRACT — The study of the dynamics of natural phenomena helps social groups to surpass the condition of being a mere subject to natural weather
conditions and to reach not only a understanding of the functioning of some phenomena, but also understand their utility and to become managers of
the same. Thus, in order to understand the evolution of climate complexity over time in the municipality Estancia - SE, we applied the Sample
Entropy method for analyzing the entropy of air temperature time series, relative humidity and wind speed. The time series were the daily averages
of these climate variables observed between the years 2008 and 2014, and registered by the National Institute for Space Research. The median
entropy values were estimated, and throughout the study period, statistical values for the estimated average daily air temperature were
predominantly smaller than the estimate of other variables. The entropy for the daily average wind speed was equal to or greater than the observed
values for the daily average relative air humidity . Over the observed seven year period, the entropy of the variable daily average air temperature
showed a slightly decreasing trend, with an average annual rate of 0.9% of entropy per annum. Entropy for the other variables was characterized as
stationary within the study period.

KEY WORDS: Climate, air temperature, wind speed, relative humidity and Sample Entropy.

EVOLUCION DEL TIEMPO LA ENTROPIA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS EN ESTANCIA - SE

RESUMEN — El estudio de la dinamica de los fenomenos naturales ayuda a los grupos sociales para superar la condicion de ser un mero sujeto a
condiciones climaticas naturales y alcanzar no sé6lo una comprension del funcionamiento de algunos fenémenos, sino también comprender su utilidad
y se conviertan en gestores de la misma. Por lo tanto, con el fin de comprender la evolucion de la complejidad del clima a traves del tiempo, en el
municipio Estancia - SE, se aplico el método de entropia de la muestra para el analisis de la entropia de series de tiempo la temperatura del aire,
humedad relativa y velocidad del viento. Las series de tiempo fueron los promedios diarios de estas variables climaticas observadas entre los anos
2008 y 2014, y registrado por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales. Se estimaron los valores de entropia mediana, y durante todo el
periodo de estudio, los valores estadisticos de las temperaturas medias del aire diaria estimadas fueron predominantemente menor que la estimaciéon
de otras variables. La entropia para la velocidad del viento media diaria fue igual o mayor que los valores observados para la media humedad relativa
del aire diaria. Durante el periodo de observacion de siete afios, la entropia de la variacion de la temperatura media diaria del aire mostro una
tendencia ligeramente decreciente, con una tasa promedio anual de 0.9% de entropia por afio. La entropia de las otras variables se caracterizo como
estacionario en el periodo de estudio.

PALABRAS CLAVE: Clima, temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa y Entropia de Muestra.

INTRODUCAO

O estudo do tempo e do clima ocupa uma posigio central e vida na terra, o clima é um tema vastamente estudado em diversas

importante no amplo campo da ciéncia ambiental. Os processos areas, tais como agricultura (Dias et al. 1999), atividade maritima

atmosfeéricos influenciam os processos nas outras partes do ambiente,
principalmente na biosfera, hidrosfera e litosfera (Ayoade 1996).
Desvendar a dinamica dos fenémenos naturais foi necessario para que
os grupos sociais superassem a condi¢dio de meros sujeitos as
intempéries naturais e atingissem ndo somente a compreensao de
funcionamento de alguns fenémenos, mas também a condi¢io de
utilitarios ¢ de manipuladores dos mesmos em diferentes escalas

(Mendonga e Danni-Oliveira 2007). Devido a sua importancia para a

(Rodrigues et al. 2004), estudos sobre incéndios florestais (Benicio,
De et al. 2013), entre outras.

Em fisica, entropia ¢ uma medida da quantidade de
desordem que ha em um sistema. Ja em estatistica, ¢ uma medida da
quantidade de incerteza (ou regularidade) que ha em certa quantidade
de dados, em outras palavras, ¢ a medida da quantidade de
informagdo regular presente nesses dados. Em series temporais, a

entropia nos dara o grau de complexidade de uma serie (Silva 2014).
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Se considerarmos uma série temporal de temperatura do ar
meédia, uma baixa entropia significa uma baixa complexidade ou
variabilidade da série, indicando que esta ¢ uma série da qual tende a
ser mais facil realizar previsGes, uma vez que a variabilidade dos
dados ¢ baixa. Ja quando houver uma alta entropia, entenderemos
que esta ¢ uma série dificil de ser modelada e consequentemente de
se realizar previsdes. Uma entropia nula equivale a uma série
constante, totalmente regular, enquanto que uma entropia maxima
(dentro da escala da qual esta se realizando a medida) representa uma
serie totalmente irregular (Silva 2014).

Dentre os varios métodos que podem ser utilizados para
estimar o comportamento das séries temporais climaticas, o mais
frequente ¢ o método de Sample Entropy (SampEn), proposto por
Richman e¢ Moorman (2000), com relativa consisténcia e pouco
esforgo computacional e uma larga independéncia do tamanho da
série. Shuangcheng et al. (2006), utilizaram o SampleEn para realizar
estimativas da entropia de series historicas de temperatura do ar,
registradas através de 50 estagdes meteorologicas das montanhas do
sudoeste da China, na provincia de Yunnan. O padrdo espacial
determinado através do SampEn refletiu o grau de variagio de
influéncia das massas de ar, onde os altos valores do SampEn
ocorreram em regioes de interagdo de diversas massas de ar.

Na Europa Central, Balzter et al. (2015), observaram um
decréscimo dos valores entropicos de séries temporais de
temperatura média do ar em registro realizados de 1960 a 2014. Os
autores mostram que, com o passar dos anos, houve um aumento na
irregularidade das séries temporais de temperatura média do ar. Este
resultado indica que com o passar do tempo, tornou-se mais dificil
realizar previsGes acerca desta variavel.

No Brasil, Silva et al. (2009), realizaram uma caracterizagao
climatica dos diferentes biomas presentes no pais utilizando o
SampEn. Eles utilizaram séries historicas de temperatura do ar média,
e observaram que o Brasil ndo apresenta uma dinamica climatica de
grande complexidade, sendo o Cerrado o bioma que apresentou as
maiores regularidades.

Silva (2014), realizou estimativas da entropia em séries
temporais diarias de temperatura do ar média (maxima, média,
minima e amplitude térmica), umidade relativa do ar média e
velocidade media do vento, em 264 estagbes meteorologicas do
Brasil, com observagdes compreendidas no periodo de 1990 a 2012.
Seus resultados indicaram que as regularidades das series climaticas
no Brasil foram medianas, onde os valores médios do SampEn
estimados foram de 1,39, 1,78, 1,46, 1,41, 1,56 e 1,66,
respectivamente para a temperatura média do ar, a amplitude
térmica, as temperaturas maxima e minima do ar, a umidade relativa
média do ar e a velocidade média do vento.

Ferreira at al. (2014), estudaram a evolucio temporal da
entropia da temperatura do ar, velocidade do vento e umidade
relativa, no periodo de 2005 a 2012, no municipio de Pogo Redondo
— SE. Eles observaram que os valores da entropia observados para a
velocidade do vento foram predominantemente maiores que os
observados para as demais variaveis. Por sua vez a umidade relativa
foi a série menos irregular dentre aquelas estudadas. Todas as séries
entropicas estimadas mostraram ser estacionarias.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo
observar a evolugdao temporal da entropia de series temporais
climaticas de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade
do vento, no municipio de Estancia, no estado de Sergipe, Brasil. A
estatistica Sample Entropy foi escolhida para a realizagdo das medidas
de entropia, devida a sua regular aplicagdio em dados climaticos
(Shuangcheng et al. 2006; Silva et al. 2009; Silva 2014; Mihailovic et
al. 2014; Balzter et al. 2015).
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MATERIAL E METODOS

Dados

As seéries historicas foram obtidas através do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e estao disponiveis para
download no site do INPE, através do endereco eletrdnico
<http://sinda.crn2.inpe.br/PCD>. Os registros foram realizados
no periodo de 17 de abril de 2008 a 31 de dezembro de 2014. Sao 8
registros realizados ao longo do dia, feitos a cada 3 horas (00:00,
03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00 e 21:00). Foram
computadas as médias diarias de cada registro, desta forma nossas
observagdes representam médias didrias de temperatura do ar (°C),
umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s).

Estdncia esta situada na porg¢ao Sul de Sergipe, a 70 km da
capital (Aracaju) com 67.953 habitantes segundo dados mais recentes
(IBGE 2014). O municipio possui um clima tropical, com os meses
de maior calor sendo janeiro, marco e dezembro e os meses mais
chuvosos sendo maio, junho, julho, agosto e setembro. Nota-se
claramente nas Figuras 1-A ¢ B uma sazonalidade na série de
temperatura do ar. A estagio meteorologica utilizada realizou
registros de velocidade do vento até o periodo de 23 de maio de
2011. Por esse motivo as analises realizadas para essa variavel foram
feitas apenas para os anos de 2008, 2009 e 2010.
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Figura 1. Grafico das séries de médias diarias da temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento, no municipio de Estancia,
Sergipe, Brasil. No periodo de 17 de abril de 2008 a 31 de dezembro
de 2014.

As analises de Sample Entropy foram feitas com a utilizagao
do software Microsoft Visual Studio 6.0, a partir de modificagdes no
algoritmo em linguagem C, escrito por Lake et al. (2012), e
disponivel no endereco eletronico
<http://www.physionet.org/physiotools/sampen/c/>. As demais

analises foram feitas com o uso do software R, versao 3.1.2.

Sample Entropy (SampEn)
O método SampEn introduzido por Richman e Moorman
(2000), ¢ definido como sendo o logaritmo natural da probabilidade
condicional de que duas sequéncias similares (dentro de um nivel de
tolerancia r) para m pontos, permanecem similares para m+1 pontos.
Seja x(1),...,x(N) uma serie temporal de tamanho N, o
algoritmo de SampEn (m,r,N) ¢ descrito como:
i) Construir N-m vetores de tamanho m, em que

) =G+ 1hxitm-1Li=1...N—m+1; (1
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ii) Definir a distancia d_m entre os vetores x(i) ¢ x(j), onde

G [x(i), ()] = masg g o, [ + &) — (7 + KD )

iii) Para cadai=1,...,N-m; calcula-se

BMr) = —2 APG) = -

(N-m-13" w—my

3)
onde B_i ¢ o nimero dos vetores x(j) de tamanho m que sdo similares
aos vetores x(i) dentro da distancia r: d_m [x(i),x(j)]<r ¢ A_i ¢ o

nimero dos vetores x(j) de tamanho (m+1) que sao similares aos
vetores x(i) dentro da distancia r.

iv) Calcula-se

B™{y) =

N-m ( Z B ) *)
A™(r) = == (T AT ),

onde B"m (r) ¢ a probabilidade de dois vetores serem similares para
m pontos, A”m (r) ¢ a probabilidade de dois vetores serem similares
para (m+1) pontos.

i) Por fim, calcula-se o indice Sample Entropy

A‘“ir’f‘} )

a7 r]

SampEn(m,r,N) = — ln(

que representa a probabilidade condicional que de duas sequéncias
que sdo similares para m pontos permanecem similares para m+1
pontos (quando um dado consecutivo ¢ adicionado).

A escolha do parametro m define o tamanho dos vetores
inicialmente formados no algoritmo. Quando se escolhe o valor
m=2, por exemplo, a mensuragao das flutuagGes existentes ¢ feita em
cada par de observagdes. O parametro r define se essa diferenga em
cada par sera considerada significativa ou ndo. Neste trabalho foi
adotado os parametros m=2 e r=0,15. De acordo com Shuangcheng
et al. (2006), a interpretagiao dos valores da estatistica de SampEn
considera uma série totalmente regular quando SampEn =0 e para

uma série totalmente irregular, SampEn =3.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidas as estatisticas descritivas anuais das variaveis
climaticas envolvidas no estudo, os resultados podem ser observados
na Tabela 1. A maior média da temperatura média diaria do ar foi
observada no ano de 2013 (26,82 °C). Ja a menor meédia ¢ observada
em 2008 (24,71 °C), porém, como o ano de 2008 possui observagoes
apenas a partir do més de abril, este menor valor da média pode ter
ocorrido pelo fato de que as auséncias de informagdao ocorrem
justamente nos meses mais quentes do ano. Dentre os anos com
informagdes completas, o ano de 2012 foi o que apresentou a menor
meédia (25,19 °C). Este ano antecede justamente o ano que
apresentou a maior média desta variavel. Além de apresentar a maior
2013
variabilidade, dentre os meses com observagdes completas, com
desvio padrao de 1,70 °C.

A variabilidade da distribui¢ado da média diaria da umidade

media de  temperatura, também apresentou a menor

relativa do ar vem aumentando ao longo dos anos (Tabela 1), onde o
menor valor do desvio padrao foi observado em 2008 (6,06 %), ¢ o
maior em 2014 (8,22 %). Essa maior variabilidade pode ser
observada na Figura 1-B, com a maior dispersao da nuvem de pontos
observada ao longo dos anos de 2012 a 2014,

As maiores médias foram observadas em 2008 e 2011
(respectivamente 79,15 e 80,64 %). Estes anos foram seguidos por
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dois anos com declinio dos valores médio diarios desta variavel. Os
valores medios diarios da velocidade do vento apresentaram um
declinio ao longo dos anos observados (2008 a 2010). Em
contrapartida as variabilidades aumentaram ao longo deste mesmo
periodo.

Tabela 1. Medidas descritivas das séries historicas de temperatura do
ar, umidade relativa e velocidade do vento, no municipio de Estancia,
Sergipe, Brasil. No periodo de 17 de abril de 2008 a 31 de dezembro
de 2014.

Velocidade
i Temperatura Umidade Relativa Média
Periodo do ar (:C) do Ar (%) do Vento
(m/s)
2008 24,71 (1,65) 79,15 (6,06) 1,95 (0,56)
2009 25,91 (1,77) 77,44 (6,97) 1,91 (0,57)
2010 25,69 (1,73) 78,32 (6,31) 1,88 (0,58)
2011 25,20 (1,93) 80,64 (6,81) -
2012 25,19 (1,79) 76,78 (7,08) .
2013 26,82 (1,70) 70.20 (7,59) -
2014 26,78 (1,93) 73,83 (8,22) ;

Ao longo de todo o periodo estudado, a entropia estimada
para a variavel temperatura média diaria do ar € predominantemente
menor que as estimativas para as variaveis umidade relativa média
diaria do ar e velocidade média diaria do vento, conforme observa-se
na Tabela 2 e Figura 2.

Tabela 2. Sampen das séries temporais das anomalias semestrais e
anuais das variaveis climaticas do municipio de Estancia - SE de 2009
a2013.

SampEn

Periodo T'emperatura Umidade Velocidade
do Ar Relativa do Ar do Vento

2008 1,89 (0,0161) 1,94 (0,0272) 1,94 (0,0281)
2009 1,71 (0,0183) 1,88 (0,0189) 1,90 (0,0212)
2010 1,71 (0,0154) 1,89 (0,0189) 2.03 (0,0203)
2011 1,59 (0,0217) 2,26 (0,0112) -
2012 1,53 (0,0352) 1,84 (0,0150) -
2013 1,64 (0,0281) 1,88 (0,0222) -
2014 1,60 (0,0360) 1,72 (0,0203) -
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Figura 2. Sampen das séries temporais das anomalias semestrais e
anuais das variaveis climaticas do municipio de Estancia - SE de 2009
a2013.

Estes resultados siao similares ao observado por Silva
(2014), para a regido de Estancia, Sergipe. Os valores de Sample
Entropy estimados siao considerados medianos, dentro da escala
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apresentada por Shuangcheng et al. (2006). Nos anos de 2008 a
2010, onde houveram observagdes das trés variaveis sob estudo, as
estatisticas de entropia estimadas foram maiores para a variavel
velocidade média diaria do vento.

Ao longo dos 7 anos observados, a entropia da variavel
temperatura média diaria do ar apresentou uma leve tendéncia de
decrescimento, com uma taxa média anual de 0,9% ao ano da
entropia. Nao houve observagao de qualquer tendéncia para a
umidade relativa media diaria do ar, e para a velocidade média diaria
do vento ndo ha observagdes suficientes para a analise da tendéncia da
série entropica estimada.

Essa tendéncia de decrescimento observada para
temperatura meédia diaria do ar indica uma maior regularidade desta
serie ao longo dos anos. Quanto maior for a regularidade de uma
série temporal, mais precisas serdo as previsoes realizadas a passos
futuros desta série. O aumento da regularidade desta variavel &
acompanhado do aumento da média da mesma, ou seja, ao longo do
periodo estudado, a temperatura do ar média diaria tornou-se maior
¢ mais regular.

Ao compararmos os resultados observados por Ferreira at
al. (2014) com os estimados neste trabalho, notamos uma nitida
diferenga na entropia estimada em regiGes com caracterizagao
climatica distinta. Ambos os municipios estudados nestes trabalhos
pertencem ao estado de Sergipe, e estdo situados em uma zona de
clima Tropical Nordeste Oriental, porém estio dentro de biomas
distintos, como observado em IBGE (2002). Enquanto Estancia ¢
uma cidade litoranea localizada dentro da Mata Atlantica, Poco
Redondo esta na porgao noroeste do estado, dentro do bioma
Caatinga.

A meédia da entropia estimada para Estancia e Pogo
Redondo (Ferreira et al. 2014) foi, respectivamente, 1,67 e 1,69.
Enquanto em Estancia foi observada uma tendéncia de decrescimento
da série entropica, em Pogo Redondo observou-se, para esta mesma
estatistica, uma série estacionaria. Como ambos os municipios se
encontram dentro da mesma regido climatica, ¢ natural que a
entropia da temperatura meédia do ar fosse semelhante entre os
municipios. Em relagdo a umidade relativa do ar, a maior entropia foi
observada em Estancia do que em Pogo Redondo (média de 1,92 ¢
1,29, respectivamente).

Acreditamos que esta diferenca seja consequéncia dos
diferentes biomas envolvidos, uma vez que Estancia ¢ um municipio
localizado no litoral do estado de Sergipe, e Pogo Redondo, no sertao
do estado. O fator climatico da maritimidade influéncia diretamente
na caracterizagao da umidade relativa do ar nos diferentes biomas,
Mata Atlantica e Caatinga, respectivamente. Ja a entropia da
velocidade meédia diaria do vento, conforme mostrado por Silva
(2014), nao apresenta correlagio com fatores climaticos. Esta
entropia foi predominantemente maior que a mesma estatistica para
as demais varidaveis em Po¢o Redondo, com média de 2,17. Em
Estancia, nos trés anos observados, a entropia para esta variavel foi

igual ou superior as demais, com média de 1,92.
CONCLUSAO

O estudo realizado prop6s estudar a evolugao temporal da
entropia em variaveis climaticas no municipio de Estancia — SE, com
o uso da técnica Sample Entropy. Os valores de entropia estimados
sdo considerados medianos, onde a estatistica estimada para a variavel
temperatura média diaria do ar foram predominantemente menores
que as estimativas das demais variaveis, ao longo do periodo
estudado.

A entropia para a velocidade média diaria do vento foi igual
ou superior que a observada para a umidade relativa média diaria do
ar. Ao longo dos 7 anos observados, a entropia da variavel

EVOLUCAO TEMPORAL DA ENTROPIA DE VARIAVEIS CLIMATICAS EM ESTANCIA — SE

temperatura média diaria do ar apresentou uma leve tendéncia de
decrescimento, com uma taxa média anual de 0,9% ao ano da
entropia.

As demais séries entropicas foram caracterizada como
estacionaria. Aos confrontarmos os resultados obtidos com os
resultados descritos na literatura, notamos uma influéncia da
maritimidade na intensidade da entropia nas séries temporais de
umidade relativa média diaria do ar, onde a mesma tornou-se mais

regular com um maior distanciamento de grandes massas de agua.
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