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Resumo: Em épocas de chuvas intensas, o acúmulo das águas provenientes desse fenômeno tem prejudicado diretamente 

a infraestrutura do município de Vitória de Santo Antão/PE, com sérias consequências socioeconômicas, agrícolas e 

ambientais. Neste trabalho, o objetivo foi analisar e comparar a similaridade das séries de precipitação diária, através 

do método de análise de gráfico de recorrência (RP) e quantificação de recorrência (RQA), no período anterior (1995 a 

2004) e posterior (2005 a 2015) à enchente de 2005, que foram disponibilizados pela Agência Pernambucana de Águas 

e Climas (APAC), no período de janeiro de 1995 a dezembro de 2015. Com base nos resultados obtidos, constata-se que 

o RP exibiu diversas mudanças nas oscilações para as duas séries e que depois de 2005 a dinâmica da chuva passou 

para um regime menos previsível e com menor tempo de permanência em estados laminares e menor regularidade. Essa 

diferença está associada ao acúmulo de águas pluviométricas em 2005, 2010, e 2011. 
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Abstract: During the periods of heavy rains, the accumulation of water directly affects the infrastructure of the city of 

Vitória de Santo Antão/PE, with serious socioeconomic, agricultural and environmental consequences.  The objective of 

this work was to analyze and compare the similarity of the daily precipitation series, using the method of recurrence chart 

analysis (RP) and recurrence quantification (RQA), for the periods before (1995 to 2004) and after (2005 to 2015) of 

2005 flood, which were made available by the Pernambuco Water and Climate Agency (APAC), from January 1995 to 

December 2015. Based on the results obtained, it was verified the RP exhibited several changes in the oscillations for the 

two series and that after of 2005 the rainfall dynamics changed to a less predictable regime and with a shorter residence 

time in laminar states and smaller regularity. This difference is associated with the accumulation of rainwater in 2005, 

2010, and 2011. 
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Introdução 

A análise das condições climáticas e as mudanças relacionadas a mesma é de suma 

importância para sociedade, pois ajuda no equilíbrio do ecossistema, na agricultura e, de maneira 

indireta, no setor produtivo (DE LUCENA; STOSIC; FILHO, 2015). Essas mudanças realizam uma 

importante influência em relação as atividades humanas modificando a temperatura, a precipitação e 

a frequência de eventos extremos como a seca ou chuvas intensas (SOUZA; AZEVEDO, 2012). De 

acordo com Almazroui et al. (2012), a precipitação é uma das variáveis climáticas mais relevantes na 

descrição das mudanças climáticas de um local. 
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O Nordeste brasileiro é caracterizado por diferentes sistemas de chuvas, ocasionando uma 

grande diversidade climática. Para o clima semiárido, presente no interior da região, a precipitação 

média anual é abaixo de 500 mm, já no clima tropical é acima de 1500 mm, se destacando a costa 

leste da Região, em que o período com maior índice pluviométrico se concentra nos meses de abril, 

maio e junho (SANTOS; SANTOS; COUTINHO, 2013). O estado de Pernambuco apresenta uma 

variabilidade climática bastante notável, nele concentra-se a região do sertão, agreste, zona da mata 

e litorânea, essas regiões apresentam índices de precipitação bastante diferenciados. Em particular o 

município de Vitoria de Santo Antão situado na zona da mata cerca de 50 km da capital pernambucana 

é caracterizado por um clima tropical tipo As’, conforme a classificação climática de Köeppen esse 

clima é quente e úmido do tipo tropical (SILVA et al., 2010). 

Ao longo das últimas décadas foram explorados os métodos de gráfico de recorrência (RP) e 

análise de quantificação de recorrência (RQA) para visualizar e analisar a trajetória de um sistema 

dinâmico no espaço de fase. Segundo a literatura, podemos destacar aplicações nas áreas de 

Astrofísica (ZOLOTOVA; PONYAVIN, 2006), Biologia (MANETTI et al., 2001), Ciência da terra 

(MARWAN; THIEL; NOWACZYK, 2002), entre outros.  

Em um estudo extensivo, Marwan et al. (2003), aplicaram estes métodos com o objetivo de 

comparar e analisar o período de escorregamentos recente (dados modernos) com 30.00014C 

(Carbono-14) anos atrás (paleo-precipitação) no Noroeste dos Andes Argentinos. Diante desta 

perspectiva o objetivo do trabalho consiste em aplicar o método de gráfico de recorrência nos dados 

de precipitação coletados no Posto 26 - IMA, com o intuito de comparar e analisar a similaridade da 

variabilidade temporal da precipitação antes (1995-2004) e depois (2005-2015) da enchente de 2005, 

no período de 1995 a 2015. De acordo com Miranda (2015) o município de Vitória de Santo Antão 

passou por chuvas com os índices de precipitação mais elevadas nos anos de 2005, 2010 e 2011, 

implicando assim, em enchentes na região. 

 

Metodologia 

 
Caracterização da área 

 O Município de Vitória de Santo Antão situa-se no estado de Pernambuco, localizado na 

região Nordeste do país, de coordenadas geográficas 35° 17' 29'' longitude Oeste e 8° 6' 50'' latitude 

Sul. A região ocupa uma área de 335,941 km² com população estimada de 137.915 habitantes 

(disponível em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9103-estimativas-de-

populacao.html?=&t=downloads. Acessado em 29/04/2019). 

 

Dados 

 O conjunto de informações utilizadas para o desenvolvimento do trabalho refere-se aos 

registros pluviométricos do posto de monitoramento Posto 26 - IMA anterior (1995-2004) e posterior 

(2005-2015) à enchente de 2005, localizado no município de Vitória de Santo Antão - PE, que foram 

disponibilizados pela Agência Pernambucana de Águas e Climas (APAC), no período de janeiro de 

1995 a dezembro de 2015. Na base inicial de dados constavam nove postos de monitoramento, em 

que oito não foram integrados à análise, pois não foi possível ter acesso completo aos dados, 

inviabilizando a análise. Do posto 26, estávamos interessados em comparar e analisar os registros 

pluviométricos para o município de Vitória de Santo Antão/PE antes e depois da enchente de 2005. 

Cada série original de precipitação 𝑃∗ foi normalizada entre 0 e 1, conforme 

𝑃∗ =
𝑃 −min(𝑃)

max(𝑃) −min(𝑃)
 

(1) 

https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9103-estimativas-de-populacao.html?=&t=downloads
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9103-estimativas-de-populacao.html?=&t=downloads
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em que 𝑃 representa as séries, min(P) e max(P) são o mínimo e máximo de P. Esta forma de 

normalização antes de aplicar o método gráfico de recorrência foi recomendada na literatura 

(BASTOS; CAIADO, 2011).  Para as análises de RP e RQA utilizou-se o software R (R Core Team 

2018). 

 

Gráfico de recorrência 

Eckmann, Kamphorst e Ruelle (1987) introduziram uma ferramenta para facilitar a 

visualização da trajetória de um sistema dinâmico no espaço de fase denominada Gráfico de 

Recorrência (RP). A matriz de recorrência𝑁𝑥𝑁 é definida como 

 

𝑅𝒊𝒋 = Θ(𝜀 − ‖�⃗�𝑖 − �⃗�𝑗‖)𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁 (2) 

 

onde 𝑁 é o número de pontos medidos �⃗�𝑖, 𝜀é o limiar da vizinhança, Θ(∙) é a função Heaviside e ‖∙‖ 

é uma norma. Conforme o teorema de Taken (TAKENS, 1981), os vetores do espaço de fase �⃗�𝑖 e �⃗�𝑗 

da série temporal 𝑢𝑖 podem ser reconstruídos, empregado uma dimensão de imersão𝑚 e um de atraso 

de tempo 𝜏;�⃗�𝑖 = (𝑢𝑖 , 𝑢𝑖+𝜏 , … , 𝑢𝑖+(𝑚−1)𝜏), obtendo os parâmetros 𝑚𝑒𝜏pelos métodos de vizinhos 

falsos mais próximos e informação mútua, respectivamente (KANTZ; SCHREIBER, 2004). Note 

que, se�⃗�𝑖 ≈  �⃗�𝑗 ↔ 𝑅𝒊𝒋 = 1 obter-se pontos pretos no RP, caso contrário, �⃗�𝑖 ≉  �⃗�𝑗 ↔ 𝑅𝒊𝒋 = 0 

(pontos brancos). Os RPs são divididos em várias estruturas: sistemas periódicos são sistemas 

oscilantes que apresentam diagonais paralelas a diagonal principal, sistemas estacionários apresentam 

gráficos homogêneos, drift é um gráfico que apresenta uma ausência de pontos recorrentes tanto no 

canto superior esquerdo quanto no inferior direito, por causa dos parâmetros que variam lentamente, 

o gráfico descontínuo é causado por mudanças repentinas na dinâmica, ocorrendo o surgimento de 

faixas brancas. Assim os RPs fornecem muitas informações sobre o sistema dinâmico (MARWAN et 

al., 2007).  

 

Análise de quantificação de recorrência 

A análise de quantificação de recorrência (RQA) foi inicialmente desenvolvida por (ZBILUT; 

WEBBER JR, 1992) e aprimorada por (MARWAN et al., 2002). As medidas quantitativas são: 

densidade dos pontos de recorrência (taxa de recorrência - RR), percentual de pontos recorrentes 

formando a estrutura diagonal (determinismo - DET),  o tempo médio de previsão, que é fornecido 

pela medida do comprimento médio das linhas diagonais (L), o comprimento máximo das linhas 

diagonais (𝐿𝑚𝑎𝑥), Entropia de Shannon (ENTR), medida da complexidade do RP em relação a 

estrutura diagonal,  laminaridade (LAM) relacionando as estruturas verticais e horizontais e medida 

do tempo médio onde o sistema permanece em um estado específico, conhecido como tempo de 

permanência (TT). 
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Resultados 

Na Figura 1, são analisadas as precipitações diárias do Posto 26 antes e depois à enchente de 

2005 para o Município de Vitoria de Santo Antão. De acordo com o posto analisado, identificou-se 

que o início das chuvas mais intensas ocorreu no início de Maio até final de Setembro. Dentre os nove 

anos analisados, para o período de Janeiro a Dezembro dos anos de 2010 a 2012, foram observados 

os maiores quantitativos de chuva na região. Em 2010 Figura 1, pode-se destacar que ocorreram 

precipitações significativamente acima da média, principalmente em Junho com acúmulo de 

378,7mm, resultado também corroborado pelo trabalho de Miranda (2015), que afirma que o 

município de Vitória de Santo Antão passou por chuvas com os índices de precipitação mais elevadas 

nos anos de 2005, 2010 e 2011, implicando assim, em enchentes na região.  

 

 
Figura 1: Precipitação diária (mm) do Posto 26 no período de Janeiro de 1995 a Dezembro de 2015, 

em Vitória do Santo Antão - PE.  

 

Os RPs foram explorados repetidas vezes até o valor de RR entre 2-5% (COCO; DALE, 2014), 

sendo encontrado𝜀 = 0,014 para antes e 𝜀 = 0,002 para depois, os outros parâmetros encontrados 

são𝑚 = 6 para antes e 𝑚 = 4 para depois e o tempo de atraso foi de 𝜏 = 1 para ambas as séries. De 

acordo com a Figura 2, pode-se observar em ambos os sistemas o gráfico de recorrência apresentou 

mudanças repentinas, bem como eventos extremos, ou seja, surgimentos de faixas brancas, indicando 

assim, que a precipitação antes e depois são não estacionárias. Observamos faixas brancas que se 

destacam na Figura 2(a) no período de 1996 a 1997 e no período de 1999 a 2000, na Figura 2(b) no 

período de 2007 a 2008 e no período de 2013 a 2014, onde podemos observar na Figura 1 as oscilações 

de chuvas. Vale ressaltar que, os RPs não possuem linhas diagonais longas, implicando em um 

comportamento estocástico das séries analisadas. Além disso, apresenta linhas verticais e horizontais 

indicando um comportamento típico do estado laminar (intermitentes), onde o estado não muda, ou 

muda lentamente no decorrer do tempo, esse resultado está associado à variabilidade dos dados 

(Figura 1). Um estudo extensivo realizado por Andreoli e Kayano (2007) e Marques da Silva et al. 

(2010), afirmaram que essas alterações ao longo dos anos podem ser examinadas pela mudança 

climatológica como sendo relacionados aos eventos El Niño e La Niña, que influenciam no 

aquecimento ou esfriamento do mar. 
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Figura 2: Gráficos de Recorrência de precipitação para períodos 1995-2004(a) e 2005-2015(b)  

 

A partir da Tabela 1 podemos observar os resultados de análise de quantificação de 

recorrência. Ambos os sistemas possuem baixa densidade nos pontos de recorrência, o percentual de 

pontos recorrentes na estrutura diagonal em ambos foi relativamente alto, com tempo médio de 

previsão baixo e o comprimento máximo da linha diagonal foi baixo, assim, as trajetórias divergiram 

rápido. A complexidade das séries foi baixa, indicando ruído não correlacionados, a ocorrência de 

estados laminares em ambas as séries foi alta, como pode-se verificar na Figura 2, os RPs são 

formados por estruturas verticais (horizontais) e não por pontos únicos, o tempo médio de 

permanência dos sistemas em um estado específico foi relativamente baixo. Comparando os valores 

de RQA para duas séries, podemos observar que depois de enchente em 2005, a precipitação mudou 

o comportamento dinâmico para menos recorrente (menor RR), menos previsível (menor DET), 

menos complexo (menor ENTR), com menor tempo de permanência em estados laminares (menor 

TT) e com trajetórias que divergem mais rápido em espaço de fase (menor LMAX). 

 

 

Conclusão 

 Conclui-se que ambos os sistemas tiveram mudanças repentinas nos RPs, devido as oscilações 

dos índices de chuva ao longo do tempo, acarretou no surgimento de áreas brancas, indicando que os 

dados são não estacionários. As séries antes e depois da enchente tem um comportamento estocástico, 

e apresentam as diferenças em evolução no espaço de fase. Depois de 2005, a probabilidade de 

recorrência, previsibilidade e tempo de permanência nos estados laminares diminuíram, indicando 

mudanças na variabilidade temporal da chuva. 
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Tabela 1. Análise de Quantificação de Recorrência (RQA) de precipitação para períodos (1995-

2004) e (2005-2015). 

 RR DET L LMAX ENTR LAM TT 

1995-2004 0,096 0,955 5,536 55 2,354 0,946 9,314 

2005-2015 0,089 0,889 4,366 38 2,027 0,938 7,177 
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