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Aplicacao de Cadeias de Markov na Avaliacao da Transi¢cao do Clima na
Cidade de Sao Paulo

Bruna Gabriele de Matos', Lucas de Carvalho Borella?, Bruna Caroline Orlandin3, Nathalia Tessari Moraes®,
Leandro Luis Corso®

Resumo: Atualmente, o pais tem passado por mudancas climaticas, onde percebe-se alteracées da
temperatura. Por isso, este estudo tem como objetivo analisar a forma de transicdo da temperatura
na cidade de S3o Paulo por se localizar quase no centro do pais. Além, da escolha da cidade focou-se
nas estacdes do ano, para isso, aplicou-se Cadeias de Markov visando obter probabilidade de estado
estdvel de cada estacdo do ano. A base de dados contempla valores didrios da temperatura no periodo
de 20 anos (1998 a 2018), vindo do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do Instituto
Nacional de Meteorologia. Verifica-se que a probabilidade de aumento de temperatura para cidade de
Sdo Paulo em cada estacdo do ano varia entre 77% e 83%, evidenciando as probabilidades de aumento.
Palavras chave: Cadeias de Markov, Temperatura, Clima.

Application of Markov Chains in the Assessment of Climate Transition in
Sao Paulo City

Abstract: Nowadays, Brazil’s weather has been facing major changes in its climate, and it is
evident that the country’s temperature is changing because of that. In light of the fact of these
temperature’s change, the purpose of this article is to analyze how the Sdo Paulo city temperature is
changing. In addition, this work focus state probability of each season. The database that was used
contains the daily temperature values, of each season, of the city between 1998 until 2018. These data
was collected in the Brazil’s National Institute of Meteorology. Finally, in this work’s results, the
probability of the temperature of Sdo Paulo city to increase in each season varies between 77% until
83%. Then, in the next years, the temperature of the city tends to increase.

Key-words: Markov Chains, Temperature and Climate

1. Introdugdo

Este trabalho propde uma andlise da variacdo da temperatura para cada estacdo do ano na
cidade de S3o Paulo capita. Analisando-se dados de temperatura dentro do periodo de 1998
a 2018 e utilizando Cadeias de Markov para prever as probabilidades de variagGes de
temperatura para os proximos anos na cidade de S3o Paulo.
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Conforme Moraes et al. (2019) “as condicdes de tempo de clima sempre influenciaram de
maneira direta e indireta na natureza, nas atividades e na vida cotidiana do homem”. Contudo,
a dindmica climatica, ambiental e as condi¢des socioecondmicas modificam-se pelo rapido
processo de urbanizacdo e o crescimento das cidades.

Cada regido possui um tipo de clima devido as variagdes dos fatores climaticos, latitudes,
altitudes, relevo, continentalidade e maritimidade, correntes maritimas e circulacdo geral da
atmosfera e massa de ar, modificam-se os elementos, temperatura, radiacdo solar, ventos,
umidade de ar, precipitacdo e pressdo atmosférica (FIORIN & ROSS, 2015).

Nas grandes cidades, tanto a polui¢ao do ar, tempo e clima sdo condigdes ambientais que mais
sofrem transformacdo. Estas podendo ser percebidas na qualidade do ar e nos efeitos
térmicos, tendo que os efeitos da ilha de calor ficam mais intensos e as frequéncias de eventos
externos de aumento de temperatura e excessiva emissao de poluentes. Esses efeitos, junto
a desigualdade social e ambiental pode afetar a qualidade de vida e saude da populacdo
(MORAES et al., 2019)

Para analisar a variacdo de temperatura na cidade de S3ao Paulo, utiliza-se os conceitos de
Cadeias de Markov, que fazem parte da drea de Pesquisa Operacional (PO), baseado no
conceito de que o estado futuro depende apenas do estado atual (CECHIN et al., 2019).
Portanto, o objetivo deste trabalho é calcular a probabilidade do estado estavel da variacao
de temperatura para os préximos anos, considerando a variagao por esta¢do do ano.

2. Referencial tedrico

Nesta secdo serds contextualizado a teoria base que dara suporte a aplicacao desenvolvida, a
base conceitual das Cadeias de Markov e como é o clima na cidade de Sao Paulo.

2.1 Cadeias de markov

Segundo Hoyos (1980), a definicdo dos estados do sistema e a matriz de transicdo
probabilistica sdo pontos mais importantes na montagem de Cadeias de Markov. Para garantir
a condicdo de regime estacionadrio, a cadeia deve ser ergddica, ou seja, um processo na qual
é possivel ir de um estado para outro, ndo sendo necessario que seja feito em apenas um
passo de tempo, porém que seja possivel atingir qualquer estado independente do presente
(SHAMBLIN & STEVENS, 1979).

De acordo com Taha (2008), a familia de varidveis aleatérias {Xin} = {x1, X2, ..., xn}. Que descreve
o estado do sistema em pontos discretos no tempo t, forma um processo estatistico. Também
comenta que a probabilidade de ocorréncia de um estado futuro depende apenas do estado
presente, e é independente dos eventos passados. A probabilidade condicional P é
apresentada nas Equac¢Ges 1 e 2, onde mostra-se a dependéncia do estado futuro tal que
existe a ocorréncia de um estado presente.

pij = P{Xei1 = jlXe =1} (1)
plnj = P{Xn = jIXe = 1} (2)

Onde, Xt representa o estado do processo no tempo t, e p{lj como sendo a probabilidade de
gue um processo passa do estado i para o estado j em n passos de tempo. A Matriz de
Transicdo entre os estados é ilustrada na Equacédo 3.
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O calculo da probabilidade de estado estavel (1)), apresentadas por Hiller e Liebermann
(2013) sdo mostradas na Equacdo 4, e sua probriedade na Equacdo 5.

M (4)
i=0
jeoj =1 G

Desta forma, com a solugao de sistema linear formado pelo conjunto de equacgdes, é possivel
calcular os valores dos rj.

2.2 Previsdo climatica

A cidade de S&o Paulo conta com uma area de 1.521,110 km?, onde distribui-se uma populagdo
estimada de 12.176.866 habitantes (IBGE, 2018) possuindo uma concentra¢do de 7.398,26
habitantes/km? (IBGE, 2010).

Sobre o clima na cidade de S3o Paulo, é caracterizado por faixas zonais e regides climaticas,
ficando entre o clima tropical umido, com periodos secos, e subtropical tendo a alternancia
das estacGes do ano como principal aspecto (MORAES et al., 2019).

Em S3do Paulo, o verdo é morno, abafado, com precipitacdo e céu quase encoberto, ja o
inverno é curto, ameno e com céu parcialmente encoberto (WEATHER SPARK, 2019).
Conforme Tarifa e Azevedo (2001) principalmente em janeiro a variacdo da temperatura
maxima é de 30°C a 32°C, enquanto no inverno a variacdo da temperatura minima é de 6°C a
20°C. Anualmente, a precipitacdo é superior a 1.500 mm, sendo os periodos menos chuvosos
no inverno, enquanto as chuvas iniciam no més de dezembro e finalizam em marco.

3. Metodologia

Nesta secdo apresenta-se a metodologia e aplicacdo de Cadeias de Markov para temperatura
dos préximos anos para cidade de Sdo Paulo. Ou seja, analisa-se a probabilidade de ocorrerem
variagoes de temperatura nos proximos anos. Com este objetivo, dividiu-se em trés macro
etapas, como mostra a Figura 1. Cada uma das etapas estd detalhada nas subseg¢des seguintes.

Coleta e Matrizes de Somas Probabilidade

e Transigdo Estado Estavel

organizagdo de
Dados

FIGURA 1 — Etapas da metodologia
3.1 Coleta e organizacao dos dados

Os dados foram coletados no website do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
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selecionado os dados historicos de temperatura (°C) do periodo de 1998 a 2018,
contemplando 20 anos, da cidade de S3ao Paulo. Na Figura 2 mostra-nos o website que foi
coletado os dados.

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO

INMET

Instituto Nacional
de Meteorologia

TEMPO CLIMA AGROMETEOROLOGIA APLICA(;(SES SATELITES ESTA(;(-)ES E DADOS lNFORMA(}éES

D b BOMEP

Dados Historicos

Modulo de Estudo e Pesquisa
Pesquisa - Estagéo Convencional

Série Historica - Dados Hordrios.
Série Historica - Dados Diarios
Série Histdrica - Dados Mensais

INMET - CSC - BDMEP - Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisae wviw.inmet.gov.br

FIGURA 2 — Website do INMET para coleta de dados

No website do INMET os dados estdo disponiveis para download no formato de texto (txt.),
tendo a possibilidade de conversdo em planilha compativel com software Excel (xls.), tem-se
a opcao de obté-los os dados horadrios, didrios e mensais. Neste trabalho foram utilizados os
dados didrios, ou seja, as temperaturas diarias da cidade de Sdo Paulo.

Organizou-se os dados coletados separando-os por estacdo do ano dentro do periodo de 1998
até 2018. Apds organizacdo dos dados, criaram-se as faixas nas quais os dados serdo
distribuidos de acordo com o seu valor. A divisdo das faixas ocorre conforme a variacao da
temperatura a ser analisada, ou seja, no intervalo dos dados identifica-se o menor e o maior
valor e dividiu-se em cinco partes iguais cada intervalo de faixas, caso altere-se o método de
divisdao dos dados os resultados mudam.

3.2 Matriz somas e transi¢ao

Com as faixas definidas, analisa-se os dados verificando a quantidade de vezes que um evento
sai de uma faixa para outra ou permanece na mesma em um Unico passo de tempo. Para esta
etapa se consideram os dados de temperatura das quatro esta¢des do ano e periodo de 1998
a 2018 da cidade de S3ao Paulo. A Tabela 1 mostra-nos a matriz de somas, ou seja, quantas
vezes um evento passou de um estado para outro, sendo o Xj a posicdo do valor desta soma.

De / Para A B C D E Soma
A X11 X12 X13 X14 X1s Linha A
B X21 X22 X23 X24 X2s Linha B
o X31 X32 X33 X34 X35 Linha C
D Xa1 Xa2 Xa3 Xaa Xas Linha D
E Xs1 Xs2 Xs3 Xs4 Xss5 Linha E

Fonte: Os autores (2019)
Tabela 1 — Matriz de Somas

A Matriz de Somas é composta pela quantidade de vezes que uma faixa passa para outra, ou
permanece na mesma, em um passo de tempo. Nesta analise utilizou-se as temperaturas
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diarias, separadas por estacdes do ano e foram comparados os dados com o ano seguinte,
sendo assim o passo de tempo futuro para este estudo é anual.

Apds obter-se a Matriz de Somas, calcula-se a Matriz Transi¢do que possui a probabilidade
de uma faixa sair para outra ou permanecer na mesma, em um passo de tempo. A Tabela 2
ilustra a matriz de transicao, que é composta pela probabilidade de o estado em questao ir
para outro em passos futuros, sendo que o Y; é a posicdo que consta a probabilidade de
troca de faixas.

De / Para A B C D E Soma
A Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 1
B Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 1
C Y31 Y32 Y33 Y34 Y3s 1
D Ya1 Ya2 Y43 Yaa Yss 1
E Ys1 Ys2 Ys3 Ys4 Yss 1

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 2 — Matriz de Transi¢do
3.3 Probabilidade de estado estavel

Com a matriz de transicao obtém-se a probabilidade do estado estdvel, pois multiplica-se a
matriz de transicdo por ela mesma até as probabilidades se estabilizarem. Este processo foi
realizado para as estagdes do ano, primavera, verao, outono e inverno para cidade de Sao
Paulo no periodo de 1998 a 2018.

4, Discussao dos resultados

Estes dados separados considerando o periodo de 1998 a 2018 e nas quatro estacdes do ano,
primavera, verdo, outono e inverno. Na Figura 3 mostra um exemplo de como foi organizado
os dados.

Primavera SP 98-18 Verdo SP 98-18 Outono SP 98-18 Inverno SP 98-18

Data Temperatura Data Temperatura Data Temperatura Data Temperatura
21/09/1998 15,76 01/01/1998 25,82 21/03/1998 23,54 21/06/1998 13,82
22/09/1998 15,2 02/01/1998 27 22/03/1998 23,84 22/06/1998 15,1
23/09/1998 15,3 03/01/1998 25,46 23/03/1998 22,9 23/06/1998 18,62
24/09/1998 17,36 04/01/1998 25,34 24/03/1998 23,8 24/06/1998 17,12
25/09/1998 19,36 05/01/1998 24,34 25/03/1998 21,78 25/06/1998 12,46
26/09/1998 20,18 06/01/1998 26,84 26/03/1998 19,44 26/06/1998 13,28
27/09/1998 22,02 07/01/1998 24,1 27/03/1998 19,74 27/06/1998 14,74
28/09/1998 19,6 08/01/1998 18,74 28/03/1998 22,76 28/06/1998 15,26
29/09/1998 17,96 09/01/1998 17,82 29/03/1998 22,5 29/06/1998 16,34
30/09/1998 16,66 10/01/1998 19,36 30/03/1998 24,74 30/06/1998 16,18
01/10/1998 16,56 11/01/1998 21,08 31/03/1998 22,94 01/07/1998 18,18
02/10/1998 17,04 12/01/1998 25,74 01/04/1998 20,6 02/07/1998 18,46
03/10/1998 18,8 13/01/1998 24,28 02/04/1998 17,88 03/07/1998 16,9
04/10/1998 21,5 14/01/1998 25,72 03/04/1993 17,08 04/07/1998 15,94
05/10/1998 19,06 15/01/1998 25,76 04/04/1998 16,92 05/07/1998 16,76

FIGURA 3 — Organizagao dos dados coletados

Apds a organizacdo dos dados analisa-se os intervalos dividindo-os em partes iguais. Na Tabela
3 apresenta-se as faixas geradas.

Estacdo do Ano / Faixas Temperatura Menor  Temperatura Maior
Periodo (°C) (°C)
Primavera A 11,40 14,90
1998-2018 B 14,91 18,50
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18,51 22,10

C
D 22,11 25,60
E 25,61 29,20
A 16,60 19,10
Verso B 19,11 21,50
1998-2018 C 21,51 24,00
D 24,01 26,40
E 26,41 28,90
A 9,94 13,30
Outono B 13,31 16,70
1998-2018 C 16,71 20,20
D 20,21 23,60
E 23,61 27,00
A 7,62 11,70
Inverno B 11,71 15,80
1998-2018 C 15,81 19,90
D 19,91 24,00
E 24,01 28,10

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 3 — Matriz de Faixas de Temperatura Sdo Paulo

Com as faixas definidas, cria-se a matriz de somas, que é a soma das transi¢des de faixas em
passos futuros, ou seja, quantas vezes um evento sai de uma faixa e vai para outra em um
passo de tempo. Na Tabela 4 apresenta-nos um exemplo de matriz de somas, escolheu-se a
matriz da primavera.

A (°C) B (°C) C(°C) D (°C) E (°C)
De / Para 11,40 14,91 18,51 22,11 25,61 Soma

14,90 18,50 22,10 25,60 29,20

A(°C) 11,40 14,90 18 22 2 0 0 42

B(°C) 14,91 18,50 15 200 139 10 0 364

c(°C) 18,51 22,10 8 106 440 227 4 785

D(°C) 22,11 25,60 1 33 190 346 60 630

E(°C) 2561 29,20 0 2 14 47 23 86

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 4 — Matriz de Somas Temperatura Sao Paulo — Primavera 1998-2018

A Matriz de Somas apresenta a quantidade de vezes que uma faixa passa para outra em um
passo de tempo. Como exemplo, o valor 106, na posi¢cao X21, na Tabela 4, mostra a quantidade
de vezes que o evento saiu da faixa “C” e foi para faixa “B” em um passo de tempo nos dados
analisados. Este processo repetiu-se nas demais estacdes do ano para cidade de S3o Paulo.

A partir da matriz de somas, obteve-se a Matriz de Transicdo, que possui a probabilidade de
uma faixa ir para outra, ou permanecer nela mesma, em passos futuros. A Tabela 5 mostra-
nos um exemplo de matriz de transicao, neste caso da estacdo primavera.

A (°C) B (°C) c(°C) D (°C) E (°C)
De / Para 11,40 14,91 18,51 22,11 25,61 Soma

14,90 18,50 22,10 25,60 29,20
A(°C) 11,40 14,90 43% 52% 5% 0% 0% 100%
B(°C) 14,91 18,50 4% 55% 38% 3% 0% 100%
c(°Cc) 18,51 22,10 1% 14% 56% 29% 1% 100%
D(°C) 22,11 25,60 0% 5% 30% 55% 10% 100%
E(°C) 25,61 29,20 0% 2% 16% 55% 27% 100%

Fonte: Os autores (2019)

=1 APREPRO

B/ ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

§



ConBRepro IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
(]

i e 35 Bracil fid P ol R - e
Ponta G 5. PF srasi, U4 a (b de gdezembro age 20714

oo Eidall, UV d VD WS WELEIT 4

Tabela 5 — Matriz de Transigdo Temperatura Sdo Paulo — Primavera 1998-2018

Os valores que compd&e a matriz de transicdo, na Tabela 5, correspondem a probabilidade de
uma faixa passar para outra em um passo de tempo. Como exemplo, o valor de 38%, na
posicao Y23, nos mostra que a probabilidade de o evento sair da faixa “B” e ir para a faixa “C”
em um passo de tempo. Este processo repetiu-se para as demais estages do ano.

Tendo as matrizes de transicdao multiplica-se a matriz por ela mesma até as probabilidades se
estabilizarem, obtendo-se a probabilidade de estado estavel. Na Tabela 6 apresenta-se as
probabilidades de estado estavel de cada estacao.

Estacdo do ano A B (¢ D E
Primavera 2,17% 18,85% 41,12% 33,24% 4,62%
Verao 3,69% 16,72% 40,76% 31,36% 7,47%
Outono 1,55% 15,63% 33,87% 38,66% 10,29%
Inverno 2,15% 20,51% 49,01% 25,94% 2,39%

Fonte: Os autores (2019)
Tabela 6 — Probabilidade de estado estavel Temperatura 1998-2018

Analisando-se a probabilidade de estado estavel para cidade de Sdo Paulo, observa-se que na
primavera tem-se 41,12% de que a temperatura varie de 18,51 a 22,10°C, no verdao com
40,76% de variar entre 21,51 a 24,00°C, no outono tem-se 38,66% de ficar entre 20,21 a
23,60°Ce no inverno com 49,01% da temperatura variar entre 15,81 a 19,90°C.

Conforme a analise nas probabilidades do estado estavel de cada esta¢do doa no, observa-se
que 75% dos resultados ficaram na faixa “C” e 25% na faixa “D”. Portanto, com esta analise
tem-se que a temperatura ird variar pelos intervalos das faixas “C” de cada estacdao, com
excecdo do Outono que ird variar no intervalo de faixa “D”.

Com as probabilidades de estado estavel obteve-se a probabilidade de aumento e reducao da
temperatura para cada estacdo do ano. Ou seja, somou-se a probabilidade das faixas “A” e
“B” resultando na probabilidade de reduc¢do da temperatura e somou-se a probabilidade das
faixas “C”, “D” e “E” resultando no aumento ou permanéncia da temperatura. Na Figura 4,
ilustra o grafico com as probabilidades de aumento e reducdo da temperatura.

Probabilidade variacdo de Temperatura Sdo Paulo
35,00 80%

TT%

19.60

B

18.10

23%

Primavera ‘erdo Outono Invemo

FIGURA 4 — Gréfico probabilidade aumento e reducdo da temperatura 1998-2018
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Na Figura 4 apresenta-se as probabilidades de aumento e reducao da temperatura para cidade
de Sdo Paulo e cada estacdo do ano. Por meio desta andlise, verifica-se, por meio de Cadeias
de Markov que, independente da estacdo do ano o aumento da temperatura possui
probabilidade mais elevada, ficando em torno de 77% a 83% de aumento para as estacdes do

ano.
5. Consideragoes finais

Apds a andlise de 7.562 dados de temperatura coletados dentro de 20 anos, estes referentes
a cidade de Sdo Paulo e divididos nas quatro estacdes do ano (primavera, verdo, outono e
inverno). Desenvolveram-se 4 matrizes de transicbes e graficos apresentando as
probabilidades de estado estavel, por meio de Cadeias de Markov.

Analisado os resultados das matrizes de transicdao da temperatura em cada esta¢dao do ano,
observando que ha probabilidade de a temperatura aumentar no decorrer dos anos com base
no periodo estudado (1998 a 2018). Também, se analisou a probabilidade do estado estdvel
de cada estagdo do ano, identificando que a temperatura tera variagdao de 75% na faixa “C” e
25% na “D” representando um aumento.

Avaliando os resultados obtidos, sugere-se o uso de Cadeias de Markov para este tipo de
anadlise. E com a andlise das probabilidades de estado estavel observa-se que o aumento da
temperatura é maior do que a redugao, ou seja, em todas as estagdes do ano a probabilidade
de aumento é maior que de redugdo para os proximos anos na cidade de Sao Paulo. Como
sugestdes de outros trabalhos futuros, se pode comparar a metodologia apresentada a outras
existentes.
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