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Resumo

Este trabalho apresenta uma analise do indice de precipitagdo em seis esta¢des experimentais da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC) com o objetivo de monitorar o comportamento desse indice em alguns municipios da regi&o
metropolitana do Recife - Pernambuco: Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, VVarzea/Recife, Lamepe ITEP/Recife, Jaboatdo
dos Guararapes - TIP e Camaragibe). Foram coletados dados diérios de precipitacdo entre 1960 e 2020. Identificou-se 0s
seguintes estados a serem utilizados na cadeia de Markov: sem chuva, chuva fraca, chuva fraca a moderada, chuva moderada,
chuva moderada a forte e chuva forte. Além disso, aplicou-se 0 método de janelas méveis de 180 dias. Obteve-se a matriz
de probabilidade de transicdo da cadeia de Markov para os estados supracitados. Essa informacéo € essencial para estimar
a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos em que as fortes chuvas podem impactar a vida de milhares de habitantes
da Regido Metropolitana do Recife (RMR). Trabalhos futuros podem utilizar-se da matriz de probabilidade de transi¢do
estimada no presente trabalho para simular cendrios de chuva e potenciais riscos de inundagao e deslizamentos de encostas.
Palavras-chave: Precipitacdo; Cadeia de Markov; Matriz de transicdo; Janela movel.

Abstract

This study presents an analysis of the precipitation index at six experimental stations operated by the Pernambuco Water
and Climate Agency (APAC) to monitor the behavior of this index in selected municipalities of the metropolitan region of
Recife, Pernambuco: Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Varzea/Recife, Lamepe ITEP/Recife, Jaboatdo dos Guararapes -
TIP, and Camaragibe. Daily precipitation data were collected between 1960 and 2020. The following states were identified
for use in the Markov chain: no rain, light rain, light to moderate rain, moderate rain, moderate to heavy rain, and heavy
rain. Additionally, the 180-day moving window method was applied. The transition probability matrix of the Markov chain
for the states mentioned above was obtained. This information is essential for estimating the probability of adverse events
in which heavy rains can impact the lives of thousands of inhabitants in the Metropolitan Region of Recife (RMR). Future
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work can utilize this study's estimated transition probability matrix to simulate rainfall scenarios and assess potential risks
of flooding and landslides.
Keywords: Precipitation; Markov chain; Transition matrix; Sliding window.

Resumen

Este estudio presenta un andlisis del indice de precipitacion en seis estaciones experimentales de la Agencia Pernambucana
de Aguas y Clima (APAC) con el objetivo de monitorear el comportamiento de este indice en algunos municipios de la
region metropolitana de Recife - Pernambuco: Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Varzea/Recife, Lamepe ITEP/Recife,
Jaboatdo dos Guararapes - TIP y Camaragibe). Se recopilaron datos diarios de precipitacion entre 1960 y 2020. Se
identificaron los siguientes estados a utilizar en la cadena de Markov: sin lluvia, lluvia ligera, lluvia ligera a moderada,
lluvia moderada, lluvia moderada a intensa y lluvia intensa. Ademas, se aplic6 el método de ventanas mdviles de 180 dias.
Se obtuvo la matriz de probabilidad de transicién de la cadena de Markov para los estados mencionados anteriormente. Esta
informacion es esencial para estimar la probabilidad de eventos adversos en los que las fuertes lluvias pueden afectar la vida
de miles de habitantes de la Region Metropolitana de Recife (RMR). Trabajos futuros pueden utilizar la matriz de
probabilidad de transicidn estimada en este estudio para simular escenarios de lluvia y evaluar los potenciales riesgos de
inundaciones y deslizamientos de tierra.

Palabras clave: Précipitation; Cadena de markov; Matriz de transicién; Ventana deslizante.

1. Introducéo

O fendmeno da precipitacdo vem sendo amplamente estudado com o objetivo de acompanhar eventos como grandes
periodos de seca ou fortes chuvas, em que ambas atingem em grandes propor¢des a vida da populacdo. As mudancas climéticas
podem causar excesso ou escassez de chuvas em todo o planeta, e uma das consequéncias, em caso de excessos de chuvas sdo as
inundacdes e possiveis deslizamentos de encostas (Silva, et. al. 2020). Esses eventos extremos geram situagdes impactantes no dia a
dia da sociedade, sendo pela frequéncia de ocorréncia, intensidade ou fragilidade socioambiental (Santos et. al. 2017).

As fortes chuvas nos altimos anos tém acarretado alguns desastres naturais, entretanto esse ndo é um fator
isolado. HabitagBes mal construidas sdo uma caracteristica frequente em areas de risco de grande da parte da populagdo mais
vulneravel, sendo também esse fator parte essencial do problema (Assis Dias et al., 2020). Além disso, os deslizamentos provocados
por fortes chuvas podem ter seu comportamento analisado com o objetivo de prever riscos por meio de métodos especificos para
minimizar as incertezas de eventos climaticos (Silva et. al., 2022). Em Pernambuco, alertas sobre a precipitacdo podem ser
acompanhados pelo site da APAC - Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima, onde destacam-se o estado de observacao com chuvas
acima de 30 mm por metro quadrado, estado de atencédo por chuvas maior que 50 mm e estado de alerta com chuvas maiores que 100
mm.

Souza, et al. (2012), em sua andlise, identificou que as ocorréncias de fortes chuvas tém relacdo com o aumento de
deslizamentos e alagamentos em diversas areas. Na ocorréncia de chuvas fortes, alguns destes efeitos foram observados. Assis Dias
et. al. (2020) prop6s avaliar o indice de vulnerabilidade da populacdo brasileira para alertas de riscos e verificou a correlacdo de
perdas humanas em areas classificadas como de alto risco. Em estudo recente de Marengo et al. (2023) sobre inundagdes repentinas
e deslizamentos de terra na cidade do Recife, identificaram que os eventos fortes de precipitagdo em 2022 demonstraram a
vulnerabilidade da regido metropolitana do Recife, concluindo que a probabilidade de ocorrer eventos extremos devidos as mudancas
climaticas ndo podem ser ignoradas. Esse e outros estudos demonstram a importancia de mapear o comportamento dos alertas
meteorolégicos no estado com o propdsito de subsidiar com informagdes dando apoio na tomada de decisdo ao poder publico
(Pedreira et. Al, 2022).

Com os dados adquiridos por meio do site da APAC entre 1960 e 2020, o objetivo deste trabalho é analisar o fenémeno de

precipitacdo da RMR por meio de seus niveis, sendo definidos 6 estados de transicdo de uma cadeia de Markov: sem chuva, chuva
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fraca, chuva fraca a moderada, chuva moderada, chuva moderada a forte e chuva forte. Considerando as séries temporais diarias de
precipitacdo, um processo de estado discreto foi aplicado a cadeia de Markov, técnica amplamente utilizada para esses tipos de dados
(Aradjo, et. al., 2012), estimou-se a probabilidade de transigdo dos estados da cadeia, utilizando séries temporais ao longo do tempo

e escolhendo um periodo de 180 dias para aplicar o método de janelas moveis.

2. Metodologia
2.1 Dados e area em estudo

Os dados foram obtidos pelo site do APAC - Agéncia Pernambucanas de Aguas e Climas. Foram consideradas seis estagdes:
Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Varzea/Recife, Lamepe ITEP/Recife, Jaboatdo dos Guararapes - TIP e Camaragibe, todas da
mesorregido metropolitana do Recife. As informagdes coletadas foram o indice pluviométrico diario, ou seja, precipitacdo diaria de
chuva por metro quadrado num periodo de 1960 a 2020. A andlise exploratoria foi feita com o suporte literario dos livros Estatistica
bésica para cursos de graduacdo (Mendonca, 2017) e Estatistica basica (Morettin, 2017). Em algumas esta¢6es houve dados ausentes,
descritas na Tabela 1. Para a matriz de probabilidade de transicdo entre os estados da cadeia de Markov, foram considerados 0s
seguintes estados: sem chuva (< 2 mm), chuva fraca (2 a 10 mm), chuva fraca a moderada (10 a 30 mm), chuva moderada (30 a 50
mm), chuva moderada a forte (50 a 100 mm) e chuva forte (> 100 mm). Para a analise dos dados foi utilizado o software R (R-
project, 2023), por meio do ambiente de desenvolvimento integrado RStudio (verséo 4.2.3). As bibliotecas utilizadas para a obtencdo
dos resultados foram "markovchain”, a qual viabilizou a aplicacdo dos métodos de Cadeias de Markov e "zoo" utilizada para a

implementagdo do método de janelas mdveis.

2.2 Métodos
2.2.1 Estimativa das probabilidades de transi¢io entre os estados via cadeia de Markov

Um processo estocastico é definido como uma colecdo de varidveis aleatorias X,,, onde n é o conjunto de parametros
temporais (continuo ou discreto), descrito com uma familia de variaveis aleatorias {X; } = {x,x,, ... ,x,}, aqual descreve o estado
do sistema em pontos distintos no tempo t (Taha, 2007). Atuncar (2011) afirma que um processo estocastico é definido como um
modelo matemaético que descreve a evolucdo de uma quantidade ao longo do tempo de forma probabilistica, levando em conta a
aleatoriedade inerente ao sistema em anlise.

Cadeia de Markov é um caso particular de processo estocastico com estados discretos, a um tempo t discreto ou continuo,
e apresenta a propriedade Markoviana, em que os estados anteriores sdo irrelevantes para a predicdo dos estados seguintes, desde
que o estado atual seja conhecido (Nogueira, 2023). Desta forma, os autores Taha (2007), Andersen, Nilsen e Reinhardt (2017)

exibem a probabilidade condicional P na Equagdes (1) e (2) que seguem.

bij = P{Xi1 = jl X = i1} 1)
P = P{Xeyn = j1Xe = 1} (2)

Neste trabalho, utilizou-se uma cadeia de Markov a tempo discreto, como aplicada em estudos dessa natureza (Jale et. al.

2019; Aragjo, et. al., 2012). De acordo com Grigoletti (2023), uma cadeia de Markov é um processo estocastico em que a
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probabilidade de transi¢do de um estado atual para um estado futuro dependem apenas do estado presente, sem levar em consideracéo
como 0 processo chegou a esse estado, como sugere Atuncar (2011).

E dito que o processo X = {X,, : n = 0,1,2,3 ....} é uma cadeia de Markov, se para todo n,
P(Xpny1=J1Xo=lp, X1 =1, Xn=1) =P (Xpy1 =Jj | Xn=10). ()

Pode-se observar que a equagdo (3), estabelece a distribuicdo condicional de X,,,,; dada o histérico do processo, dependente
apenas do estado atual. P ( X,,4; =j | X, = i) define a probabilidade de transi¢do, de passo um, do estado i para o estado j no
instante de tempo n. Em geral essa probabilidade depende de i, j e n.

Quando essa probabilidade ndo depender de n, diremos que a cadeia é homogénea no tempo ou que possui probabilidades

de transicdo estaciondrias. Neste caso, define-se

Pij (Xpn41=Jj/Xn=1) n=012,..

As probabilidades de transicdo podem ser dispostas em uma matriz quadrada de ordem M + 1 e ser4 chamada matriz de

probabilidades de transicéo e denotada por P.

Poo Poi v Pom
p= P:10 P1:1 ple
Pno Pni1 ... PNm

Pode-se observar que para cada i, {P;;,j = 0,1, ..., M}, define-se uma funcdo de probabilidade. Isto &, para cada i, temos
que

pij =0 paraj=01,..,M

M
Z pij = 1.
=0

Atuncar (2011) afirma que um processo estocastico é definido como um modelo matematico que descreve a evolucdo de

uma quantidade ao longo do tempo de forma probabilistica, levando em conta a aleatoriedade inerente ao sistema em analise.

2.2.2 Matriz de probabilidade de transi¢do

O modelo de cadeias de Markov baseia-se na matriz de probabilidade de transicdo em varios passos de tempo. E possivel
encontrar as probabilidades de transigdo, p;; de um estado no tempo t para outro estado em tempo ¢ + 1.

A matriz tem as seguintes propriedades: 0 < p;; < 1 (qualquer probabilidade dos estados variaentre zeroe 1) e Y, p;; =
1 (a soma da linha é igual a 1). Andersen, Nilsen e Reinhardt (2017) descrevem a matriz de probabilidade de transicdo como na

Equacdo (4).
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A matriz de probabilidade de transicdo ¢ uma matriz quadrada, onde cada elemento representa uma probabilidade de
transicdo de um estado para outro estado em um instante de tempo t . De acordo com Magela (2015) os elementos da matriz sdo
valores entre 0 e 1. Além disso, as somas das probabilidades em cada linha devem ser iguais a 1, garantindo uma transigdo de um
estado para outro estado.

E interessante enfatizar que a matriz de transicio em uma cadeia de Markov é uma representacio das probabilidades de

transicdo entre os estados possiveis do sistema e é usada para analisar e prever o comportamento da cadeia ao longo do tempo.

2.2.3 Cadeias de Markov estaciondrias
A distribuicdo estaciondria de uma cadeia de Markov € a distribui¢do de probabilidade de ocorréncia dos estados da Cadeia, na
qual as probabilidades tendem a estabilidade a longo prazo. Uma consequéncia dessa propriedade é que, uma vez que uma cadeia

atinge sua distribuigdo estacionaria, esta permanece constante ao longo do tempo (Zebetti, 2023).

2.2.4 Janelas moveis (sliding window)

O método de janelas moveis (sliding window) permite definir diversos intervalos de tempo sequenciais que podem ser
utilizados para realizar uma ou mais operagdes a cada nova janela. Neste trabalho, o método foi empregado da seguinte maneira:
utiliza-se uma série temporal finita, em que cada janela mdvel € associada a cada um dos niveis de precipitagéo (estados da cadeia
de Markov): 4,B,C,D,E e F. Além disso, é necessario definir o tamanho da janela moével. Portanto, o processo se inicia quando
verifica-se que a quantidade dos primeiros dados a serem testados séo validos, ap6s encontrar uma janela valida, realiza-se uma
operacgdo desejada para aquele intervalo escolhido. Apoés isso, hd uma nova selecdo de dados para o novo intervalo movido para
frente (Braverman et al., 2009), de maneira que novamente é verifica-se a quantidade correta de dados validos. O deslocamento
ocorre na série temporal a cada passo, ou seja, se a janela iniciar em i, a proxima janela de tempo terd inicio em i + passo. Essa
repeticdo ird se estender até ndo ser possivel formar uma janela valida.

Cormode (2011) utilizou janelas méveis para monitorar pacotes ao longo do tempo. Neste trabalho, utilizou-se uma
abordagem semelhante, usando matrizes de probabilidade de transicdo markoviana para cada janela movel. Isso permite calcular as
probabilidades de transicdo entre eventos, identificar tendéncias, padrdes sazonais e detectar valores atipicos ao longo do tempo (Yu
Yufeng, 2014). Essa técnica é eficiente para lidar com modelos de fluxo de rede e serd aplicada ao fluxo de precipitacdo neste

trabalho, com janelas méveis de tamanho fixo n. A Figura 1 a seguir ilustra essa técnica.
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Figura 1 — Diagrama do método Slinding Window.

Exemplo com passo 1
entre cada janela de tamanho 2

il R el .

$ Série Original

N
Salda:

# |Matriz de transicéo 1

«--+ | Matriz de transicéo 2

-+« | Matriz de transicdo 3
—

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 1, é possivel visualizar o procedimento utilizado neste trabalho. Cada janela movel contém um nimero fixo de
dados, representando os dias na série temporal de precipitacdo. Além disso, o resultado do procedimento retorna as matrizes de
probabilidade de transigdo estimadas a cada janela mével.

2.2.5 Algoritmo de janelas maéveis

O algoritmo a seguir ilustra o calculo da matriz de probabilidade de transicéo entre os estados da cadeia de Markov a cada
janela movel.

Figura 2 — Algoritmo de janelas moveis.
SlindingWindow « function(Data_original, lenght_Window, step) |
start < 1; end « lenght_Window; new_data « list(NA)
while (end = length(Data_original)){
janela « Data_original|start: end|
result_current « as.vector(Operation(janela))
new_data|i] « result_current
start « start + step
end « end + step}
return(new_data)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O algoritmo apresentado na Figura 2, foi feito de acordo com a linguagem R, em que a funcdo Operation realiza o calculo

da matriz de transi¢do para cada intervalo de janelas moveis.

3. Resultados e Discussao
3.1 Andlise exploratoria

A Tabela 1 mostra as principais medidas descritivas das séries diarias de precipitacdo das estagdes meteoroldgicas.

Tabela 1 — Medidas descritivas para a precipitacdo (mm) das estagdes meteorolégicas.

EstacOes Vélidos Ausentes Min. Max. 1°Q. Mediana 3°Q. Média D. Padrdo

Vérzea/Recife 10773 640 0,00 18590 0,00 050 520 5091 13,99
Jaboatdo dos G. - TIP 20558 0 0,00 33580 0,00 060 560 6,26 14,57
Olinda 8916 679 0,00 20560 0,00 0,00 380 516 13,60
Camaragibe 8947 28 0,00 259,10 0,00 020 530 5,73 13,39
Lamepe/Recife 2616 72 0,00 150,00 0,00 0,20 4,70 6,03 14,45

Jaboatdo dos G. 3844 362 0,00 252,40 0,00 080 595 6,26 14,63

Fonte: Autores.

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, destacam-se alguns valores importantes relacionados as esta¢es Jaboatéo e
Jaboatéo dos Guararapes - TIP. Ambos exibem médias idénticas de 6,26 mm. No entanto, chama a atencéo a diferenga nos valores
maximos, com precipitacdes de chuva de 335 mm e 252 mm, respectivamente. Em contraste, a estacdo de Olinda registrou a menor
média, com 5,16 mm. Nota-se uma proximidade entre as médias para todas as estacdes. Além disso, é interessante observar que, pelo
primeiro quartil (1° Q.), em todas as estagbes os valores sdo iguais a 0 mm, o que indica que 25% das séries ndo registraram

precipitagdo, ou seja, ndo houve chuva. A tabela a seguir apresenta os resultados para os niveis de precipitacéo.
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Tabela 2 — Tabela de frequéncias absolutas e percentuais para as estacdes meteorologicas.

Estacdes Niveis n % % valida Estacdes Niveis n % % valida
A 6303 58,5 62,2 A 5610 62,7 62,9
B 2186 20,3 21,6 B 1832 20,5 20,5
C 1141 10,6 11,3 C 1033 115 11,6
Vérzea/Recife D 277 2,6 2,7 Camaragibe D 263 29 29
E 184 17 1,8 E 162 1.8 1,8
F 41 0,4 0,4 F 19 02 0,2
Ausentes 641 6 Ausentes 28 0,3
Total 10773 100 100 Total 8947 100 100
A 12583 61,2 61,2 A 1621 62 63,7
B 4457 217 21,7 B 505 19,3 19,9
C 2388 11,6 11,6 C 282 10,8 111
Jaboatdo dos G. - TIP D 637 3,1 31 Lamepe/Recife D 7127 2,8
E 417 2 2 E 57 2.2 2,2
F 75 0,4 0,4 F 8 0,3 0,3
Ausentes 1 0 Ausentes 72 2,8
Total 20558 100 100 Total 2616 100 100
A 5559 62,3 67,5 A 2091 544 60,1
B 1515 17 18,4 B 776 20,2 22,3
C 797 89 9,7 C 439 114 12,6
Olinda D 217 24 2,6 Jaboatdo dos G. D 97 25 2,8
E 121 14 15 E 67 17 1,9
F 28 0,3 0,3 F 12 03 0,3
Ausentes 679 7,6 Ausentes 362 9,4
Total 8916 100 100 Total 3844 100 100

Na

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 2, pode-se observar que as proporgdes mais significativas em todas as estacdes se concentram no Nivel A, indicando
uma precipitagdo inferior a 2 mm. No entanto, a medida que o nivel aumenta, as proporg¢des tendem a diminuir. Por outro lado, o
Nivel F, que representa precipitagfes superiores a 100 mm, apresentou proporcoes inferiores a 1%.

As Figuras 3 e 4 apresentadas a seguir, apresentam as séries de estudos nos seus respectivos intervalos, em que a presenca

de valores ausentes pode ser observada pelos espacos em branco.
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Figura 3 — Séries temporais referente as estacoes Varzea/Recife, Jaboatdo dos Guararapes — TIP e Olinda.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 3 apresenta as séries temporais diarias de precipitagdo (em mm) para as esta¢es da Varzea, Jaboatdo dos
Guararapes (TIP) e Olinda. E visto que, para a estacdo de Jaboat&o dos G. (TIP) um valor atipico pode ser observado entre os anos

de 1960 e 1980, com uma precipitacdo em torno de 300mm.
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Figura 4 — Séries temporais referetente as estagdes de Camaragibe, Lamepe ITEP/Recife e Jaboatdo dos Guararapes.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nas Figuras 4, € possivel observar o comportamento de cada estacdo ao longo do tempo. Ao examinar as séries, referente a
Figura 3 e 4, é possivel identificar alguns valores atipicos, os quais representam chuvas intensas nos municipios em questdo. Na
estacdo de Camaragibe um valor de precipitacdo acima de 200mm foi registrado préximo ao ano de 2000. Entretanto, observa-se
aproximadamente no ano de 2015, na esta¢do de Jaboatdo dos Guararapes, um valor registrado de precipitacdo de aproximadamente
200mm, além disso outro foi registrado no ano de 2022, visto que o valor se aproximou de 250mm. Os resultados subsequentes
envolvem a aplicacdo do método da cadeia de Markov.
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3.2 Cadeias de Markov
As matrizes de transicao sdo apresentadas a seguir, como um grafico do tipo mapa de calor. Os valores com tonalidades

mais escuras indicam uma probabilidade de transicéo proxima a 1.

Figura 5 — Mapa de calor para as matrizes de transi¢ao das estaces.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 5, apresentam-se as matrizes de probabilidade transicdo para as estacdes do presente estudo. Quanto mais
claras/escuras as tonalidades menores/maiores sdo as probabilidades de transicdo. Em destaque, observa-se que a probabilidade de
recorréncia do estado A é de pelo menos ~71% em todas as estacoes.
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Tabela 3 — Probabilidade das cadeias de Markov estacionérias.

EstacOes A B C D E F

Vérzea/Recife 0,6226 0,2156 0,1122 0,0274 0,0182 0,0041
Jaboatdo dos G. - TIP 0,6120 0,2168 0,1162 0,0310 0,0203 0,0036
Olinda 0,6764 0,1832 0,0963 0,0261 0,0145 0,0034
Camaragibe 0,6287 0,2054 0,1160 0,0295 0,0182 0,0021
Lamepe/Recife 0,6358 0,1995 0,1114 0,0277 0,0225 0,0032
Jaboatéo dos G. 0,5999 0,2233 0,1252 0,0285 0,0196 0,0035
Média 0,6292 0,2073 0,1129 0,0284 0,0189 0,0033
Desvio Padrao 0,0179 0,0113 0,0063 0,0013 0,0019 0,0004

A (2 <mm), B (2a10 mm), C (10 a 30 mm), D (30 a 50 mm), E (50 a 100 mm) e F (> 100 mm). Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 3, apresenta as probabilidades de estado estaveis de cada uma das esta¢cGes em cada um dos niveis a longo prazo,
ou seja, a probabilidade de encontrar um determinado estado em cada uma das estagdes observando o sistema a um longo periodo.
Dessa forma, se destacam as probabilidades estacionarias a longo prazo para os estados da cadeia (niveis de precipitagdo) A, B e C,
com médias de 0,6292, 0,2073 e 0,1129, respectivamente. Segundo Silva et. al (2020), a frequéncia de eventos de chuva em Recife
mostra que precipitagdes maiores ou superiores a 30 mm ocorrem entre junho e julho. Além disso, entre outubro e dezembro ocorrem
0s menores registros de chuva dirias fortes (30 a 50 mm), muito fortes (50 a 100 mm) ou extremamente fortes (>100 mm).

Em uma cadeia de Markov, as probabilidades de estado estavel sdo aquelas que se estabilizam depois de um ndmero
suficientemente grande de etapas da cadeia, isso significa que depois de um certo tempo as probabilidades de transi¢do entre os
estados se tornam constantes. Os estados com maior probabilidade de transigéo estacionaria sdo A, B e C (sem chuva, chuva fraca e
chuva fraca e moderada). Na proxima seccgao apresenta-se, a técnica Sliding window para a estacéo da Varzea/Recife. Além disso, a
Figura 5 apresenta as probabilidades de transi¢do para a estacdo em questdo, se tratando de uma forma alternativa para melhorar a

visualizagdo da matriz de transig&o.
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Figura 6 — Grafo para estacdo da Varzea/Recife.

e -

027

0.01
0,29

0409
0,75
025

0.07

0,03
0.04

0.01

0.36 0.04

016

B 0.34
@ 0.003

9,06
0:24

012 X 0.47 /
0,32 0,08
0,01

92 0,16 028

001 pog

Fonte: Elaborado pelos autores.

O grafo da cadeia de Markov para a estacéo da Varzea/Recife esta ilustrado na Figura 5. Nota-se que partindo do estado A,
a probabilidade de permanecer nele é de 0,75, e assumir o estado B com probabilidade 0,47. Da mesma forma, se o estado atual é B,

a probabilidade de permanecer neste estado é de 0,3, e assumir o estado A com probabilidade de 0,16 e segue deste modo para 0s
outros estados.

3.3 Sliding window
Nesta seccao utilizou-se uma estacdo para representar a probabilidade de transicdo ao longo do tempo, por meio da técnica
sliding window. Para aplicagdo do estudo a seguir utilizou-se os dados da estagdo da Varzea/Recife. A utilizagdo dos niveis A,Be C

(sem chuva, chuva fraca, chuva fraca a moderada) se justifica pelo fato destas categorias terem as maiores frequéncia ao longo do
periodo de estudo.
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Figura 7 — Slindow window para probabilidades de transigdes do nivel A, B e C.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se na Figura 7, pode-se observar que as curvas de transicdo sempre apresentam probabilidades maiores quando a
transicdo envolve a mudanga para o estado A. Além disso essa probabilidade tende a diminuir para as transi¢6es dos estados B, C,
D, E e F. Este comportamento sugere que a probabilidade de transicdo do estado A para si mesmo € superior em relacdo as demais

probabilidades de transig&o.

4. Consideracdes Finais

De acordo com os resultados obtidos, tais como média, mediana e 3° quartil, observa-se que as estagdes se mantém no nivel
A de pouca chuva a maior parte do tempo. Além disso, a Tabela 3 sugere que a frequéncia dos niveis de precipitagdo em todas as

estagOes tendem a decrescer em relagdo ao aumento do indice. Isso sugere que os episodios de fortes chuvas, que podem causar
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deslizamentos e situagdes de risco, sdo eventos ndo frequentes, portanto mais dificeis de prever, indicando & importancia de mapear
tais informacdes.

Ao avaliar os gréaficos das séries temporais, conseguimos identificar melhor os periodos de destaques com chuvas intensas.
O mapa de calor sugere que a probabilidade de se manter no estado sem chuva é maior em todas as esta¢gdes. O mesmo ocorre ao
considerar a probabilidade estacionaria a longo prazo. Entretanto, foi possivel detectar nesses mapas de calor, os eventos de chuvas
fortes em determinados momentos.

Considerando a importancia do conhecimento sobre inundacfes que pode ser usado como auxilio na tomada de decisdo dos
6rgdos publicos a respeito da situacédo de risco em areas criticas da regido metropolitana do Recife-PE, o presente estudo analisou o
comportamento da precipitagdo de seis estacdes de chuva na RMR. Dessa forma, o presente trabalho pode ser utilizado como ponto

de partida para simular possiveis cenarios de chuva e monitorar riscos de inundagéo e deslizamentos.
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