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Resumo

Estima-se que houve mais de 300 mil vitimas fatais com a passagem do ciclone Bhola em
Bangladesh e na India em 1970, sendo considerado o mais devastador da histéria. O ciclone
Katrina, ocorrido nos Estados Unidos em 2005, gerou um prejuizo na casa de centenas de bilhdes
de ddlares. A frequéncia da ocorréncia dos ciclones e sua magnitude acendem um alerta as
autoridades, que buscam formas de mitigar e antecipar tais eventos. Esta monografia apresenta
a construgao e aplicacdo de um pipeline para geracao e andlise de redes climdticas a partir de
dados de pressdao média ao nivel do mar (MSLP) da reandlise ERAS, produzida pelo Centro
Europeu de Previsdes Meteoroldgicas a Médio Prazo (ECMWF). A metodologia integra a
aquisi¢do automatizada dos dados, o calculo de anomalias, a aplicacdo de mdscara terra-mar
e a constru¢do de matrizes de correlagcdo utilizando o coeficiente tau de Kendall, a partir das
quais sdo geradas redes funcionais que representam interdependéncias atmosféricas entre pontos
da grade espacial. Sobre essas redes, sdo calculadas métricas topoldgicas como grau do no,
distancia geografica média e coeficiente de agrupamento, posteriormente submetidas a correcao
de efeitos de borda com base em redes aleatdrias espacialmente embutidas. O pipeline permite a
geracao automatizada de redes e mapas das métricas para diferentes ciclones e regides oceanicas,
garantindo consisténcia metodoldgica e reprodutibilidade das andlises. Como estudo de caso,
foi realizada uma andlise detalhada do ciclone Gaja, além da aplicacdo do método a outros
eventos, evidenciando padrdes recorrentes caracterizados por redugdo do grau e da distancia
geografica média e aumento do coeficiente de agrupamento ao longo das trajetorias dos sistemas.
Os resultados obtidos sdo consistentes com a literatura e demonstram o potencial do uso de redes
complexas como ferramenta para a andlise sistemdtica de ciclones tropicais e da organizacao

espacial das interacOes atmosféricas associadas a eventos extremos.

Palavras-chave: Eventos climaticos extremos. ERAS. Pressdao média ao nivel do mar. Redes

complexas. Redes climéticas.



Abstract

It is estimated that there were more than 300,000 fatalities when Cyclone Bhola struck Bangladesh
and India in 1970, considered the most devastating cyclone in history. Hurricane Katrina, which
struck the United States in 2005, caused hundreds of billions of dollars in damage. The frequency
and magnitude of cyclones have alerted authorities, who are seeking ways to mitigate and
anticipate such events. This monograph presents the construction and application of a pipeline
for generating and analyzing climate networks based on mean sea level pressure (MSLP) data
from the ERAS reanalysis produced by the ECMWF. The methodology integrates automated
data acquisition, anomaly calculation, land-sea masking, and the construction of correlation
matrices using Kendall’s tau coefficient, from which functional networks representing atmospheric
interdependencies between points in the spatial grid are generated. Topological metrics such
as node degree, average geographic distance, and clustering coefficient are calculated on these
networks and subsequently corrected for edge effects based on spatially embedded random
networks. The pipeline allows for the automated generation of networks and maps of metrics for
different cyclones and ocean regions, ensuring methodological consistency and reproducibility of
the analyses. As a case study, a detailed analysis of Cyclone Gaja was performed, in addition to
applying the method to other events, highlighting recurring patterns characterized by a reduction
in the degree and average geographical distance and an increase in the clustering coefficient
along the trajectories of the systems. The results obtained are consistent with the literature and
demonstrate the potential of using complex networks as a tool for the systematic analysis of
tropical cyclones and the spatial organization of atmospheric interactions associated with extreme

events.

Keywords: Extreme weather events. ERAS. Mean sea level pressure. Complex networks. Climate

networks.
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1 Introducao

Os ciclones tropicais estdo entre os eventos climdticos extremos mais devastadores e
poderosos conhecidos (KNUTSON et al., 2020). Estes eventos sdo sistemas atmosféricos de baixa
pressao que se formam sobre dguas oceanicas quentes (LIN; KLOTZBACH, 2022) em regides
especificas dos oceanos tropicais e subtropicais, onde as condi¢des atmosféricas e ocednicas sdo
favordveis a sua formacgdo. Essas dreas estdo geralmente localizadas entre os trépicos de Cancer
(23,5 °N) e Capricornio (23,5 °S), mas excluem uma por¢ao da faixa equatorial (aproximadamente
entre 5 °N e 5 °S). Sua formacdo depende de condi¢des especificas, como temperaturas superficiais
do mar superiores a 26,5 °C, alta umidade na troposfera média e baixa estabilidade vertical. A
baixa pressao central, resultante da ascensdo do ar quente e imido no nucleo do sistema, € o
motor que impulsiona os ventos intensos, criando um gradiente de pressao que define a estrutura
e a dindmica do ciclone (LIN; KLOTZBACH, 2022).

O avango acelerado nas inovacdes computacionais tem proporcionado solu¢des cada
vez mais eficientes para problemas do cotidiano. A meteorologia é uma das dreas beneficiadas
por esses avancos, especialmente no estudo de eventos climdticos extremos (GUPTA et al.,
2021; HERSBACH et al., 2020). Nos ultimos anos, diversos estudos propuseram modelos para
representar esses eventos climdticos, como o trabalho de Boers et al. (2019), em que sdo exploradas
correlacOes em redes para prever instabilidades climdaticas em larga escala. Nesse contexto, uma
rede complexa pode ser definida como um grafo que representa um sistema complexo, no qual
0s nods e as arestas capturam interacdes entre componentes interdependentes, como ocorre no
caso das redes climaticas (POSFAI; BARABASI, 2016). Tsonis e Roebber (2004) descobriram
que certas redes climaticas possuem propriedades de redes de pequeno mundo, que possuem
alto coeficiente de agrupamento e médias baixas de comprimentos dos caminhos (WATTS;
STROGATZ, 1998).

Além disso, Gupta et al. (2021) utilizaram dados de pressao média ao nivel do mar
(MSLP) do ERAS (HERSBACH et al., 2020) para representar ciclones tropicais por meio de
redes climdticas evolutivas, um avanco significativo tanto para a meteorologia quanto para a
computacdo. O estudo demonstrou que métricas de redes complexas, como grau do no6, distancia
geografica média e coeficiente de agrupamento, conseguem identificar assinaturas espaciais de
ciclones, revelando padrdes de conectividade que correspondem as suas trajetdrias. Os autores
escolheram o ERAS devido a sua alta resolucao espacial e temporal, permitindo capturar a
variabilidade de curto prazo, caracteristica desses eventos, além de sua capacidade de fornecer

dados consistentes sobre o mar, onde os ciclones se formam.

Ao evidenciar alteracdes estruturais nas redes climdticas durante a ocorréncia de eventos

climdticos extremos, trabalhos como o de Gupta et al. (2021) demonstraram que a andlise desses



eventos por meio de redes complexas € uma abordagem promissora para a compreensao da

dindmica atmosférica associada a fendmenos extremos, como ciclones tropicais.

No referido trabalho, ndo sdo disponibilizadas informag¢des detalhadas sobre o processo
de obtencdo dos dados utilizados, tampouco sobre o cédigo empregado para o processamento das
séries temporais, construcdo das redes, cdlculo das métricas ou geracao dos graficos apresentados.
A auséncia dessas informagdes e de artefatos computacionais publicos dificulta a reprodugao
dos experimentos, a validacao independente dos resultados e a aplicacdo da abordagem a outras

regioes ou eventos climdticos.

Nesse contexto, esta monografia busca preencher essa lacuna ao propor e implementar um
pipeline computacional completo, automatizado e reprodutivel para a obtencao, processamento
e andlise de dados climéticos provenientes da reandlise ERAS. Diferentemente de abordagens
manuais ou estdticas, a solu¢do desenvolvida permite a gera¢dao dinamica dos conjuntos de dados
a partir da simples parametrizacio da regido de interesse, viabilizando a obten¢do de dados de
pressdao média ao nivel do mar com resolug¢ao temporal de trés horas, ao longo de todo o periodo
de 1979 a 2018.

Além disso, todo o processo desde a requisicdo dos dados via API, passando pelo célculo
de climatologia média, anomalias, aplicacdo de mdscara terra-mar, construcdo das janelas tem-
porais, calculo das correlagdes e métricas de redes, até a geragcdo das visualizagdes € realizado
de forma automatizada e documentada. Dessa forma, a pesquisa contribui para o avango da
reprodutibilidade computacional na drea de meteorologia computacional e redes climadticas,

permitindo que outros pesquisadores reproduzam, validem e estendam os experimentos.

Sendo assim, o objetivo geral desta monografia € desenvolver e documentar um pipeline
computacional para a geracdo e andlise de redes climadticas associadas a eventos extremos, com
énfase em ciclones tropicais a partir de dados de MSLP da reandlise ERAS. O pipeline incorpora
a obtencao dos dados e etapas de pré-processamento das séries temporais, incluindo cédlculo de
climatologia, anomalias e aplicacdo de mdscara terra-mar, bem como procedimentos de corre¢do
de efeitos de borda (RHEINWALT et al., 2012) nas redes geradas, visando garantir consisténcia

fisica e robustez nas métricas obtidas.

A motivacgdo central reside no fato de que redes climédticas permitem investigar padroes
estruturais associados a ocorréncia de eventos extremos, contribuindo para a compreensao dos
cenarios atmosféricos observados durante tais eventos (BOERS et al., 2019; JORGE; COSTA;
SANTOS, 2020). Além disso, os grafos produzidos podem futuramente ser utilizados em tarefas
de classificagdo automadtica baseadas em Redes Neurais de Grafos (Graph Neural Networks —
GNNs) (WU et al., 2020), possibilitando o desenvolvimento de ferramentas computacionais
voltadas a0 monitoramento e ao suporte a andlise de desastres naturais, conforme discutido em

estudos recentes de redes climdticas aplicadas a ciclones tropicais (GUPTA et al., 2021).

Os objetivos especificos da monografia sdo os seguintes:



* Reproduzir e validar a metodologia proposta por Gupta et al. (2021) para a construgdo de

redes climaticas associadas a ocorréncia de ciclones tropicais a partir de dados do ERAS;

* Verificar a presenca de padrdes estruturais nas redes climdticas que possam ser associados

a ocorréncia de eventos extremos;

* Demonstrar a reprodutibilidade do pipeline proposto, permitindo sua aplicagdao em diferen-

tes regioes geogréficas e eventos atmosféricos.

1.1 Organizacao da Monografia

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, referencial tedrico e trabalhos relacionados.
O Capitulo 3 apresenta os passos metodolégicos para o desenvolvimento da monografia. O
Capitulo 4 discute e analisa os resultados obtidos. No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracoes
finais.



2 Revisao Bibliografica

Neste Capitulo, serdo apresentados os trabalhos que fundamentam a base tedrica desta mo-
nografia, realizando uma andlise mais aprofundada sobre os trabalhos relacionados e apresentando

a fundamentacdo tedrica.

2.1 Trabalhos Relacionados

Em Tsonis e Roebber (2004), os autores exploram a ideia de que o sistema climatico
pode ser representado como uma rede complexa, introduzindo o conceito de redes climdticas e
demonstrando que essas redes exibem propriedades tipicas de redes de pequeno mundo (WATTS;
STROGATZ, 1998). Nessa abordagem, os nos representam diferentes regides geograficas, en-
quanto as conexoes sao definidas com base na correlagcdo entre séries temporais de anomalias
climdticas. Redes de pequeno mundo sdo caracterizadas por combinarem alto grau de agrupa-
mento local com a presenca de conexdes de longo alcance, favorecendo tanto a estabilidade

quanto a propagacdo eficiente de informacdes no sistema climético.

Partindo desses conceitos, Donges et al. (2009) introduzem uma abordagem amplamente
adotada para a construcido de redes climdticas, oferecendo uma base robusta para o estudo
de interdependéncias no sistema climdtico global. Nesse trabalho, cada né representa uma
posicdo geografica associada a uma grade espacial de dados climdticos, enquanto as conexdes
sdo estabelecidas a partir da similaridade entre séries temporais de anomalias climédticas. Para
medir essa similaridade, os autores utilizam a informagao mitua, métrica capaz de capturar tanto
relacdes lineares quanto ndo lineares entre as séries temporais, superando limitacdes de medidas

tradicionais como a correlacao de Pearson.

Mais recentemente, essa metodologia tem sido aplicada a eventos climéticos extremos
especificos. Gupta et al. (2021) utilizaram redes complexas para deteccdo de ciclones tropicais,
utilizando os dados de pressao média a nivel do mar da reandlise ERAS (HERSBACH et al., 2020)
e gerando as métricas de grau do nd, distancia geogréafica média e coeficiente de agrupamento.
A partir destas andlises, os autores chegaram a conclusdo de que os ciclones tropicais alteram
significativamente a estrutura da rede climatica, aumentando a conectividade entre diferentes
pontos do oceano durante sua passagem. Em particular, o coeficiente de agrupamento mostrou-se
uma métrica eficaz para identificar a localizacao do ciclone, pois 0s nds na regido central do

evento apresentaram os valores mais altos.

A correlacdo de Pearson € sensivel a outliers e pressupde linearidade, o que pode ser
insuficiente para descrever a complexidade das dindmicas climaticas (WINTER; GOSLING;

POTTER, 2016). As correlacdes de Spearman e Kendall, por sua vez, apresentam maior robustez



por se basearem na ordenacao dos dados e em relacdes monotonicas. Assim, a escolha da métrica
de similaridade deve considerar caracteristicas como a escala temporal e a duragdo das séries

analisadas.

No contexto desta monografia, que utiliza a correlacdo 7 de Kendall para a deteccao de
ciclones tropicais em séries temporais curtas, a op¢ao por essa métrica segue a metodologia
proposta por Gupta et al. (2021). Essa escolha se justifica pela curta duragcdo dos eventos analisados
e pelo uso de janelas temporais de aproximadamente 10 dias, enquanto Donges et al. (2009)
trabalham predominantemente com séries temporais mensais em escalas de décadas, cendrio

mais adequado a aplicacdo da informagao mutua.

Um aspecto fundamental da metodologia de Donges et al. (2009) € a énfase na significancia
estatistica. Para evitar correlacdes esptrias ou influéncias de ruido estatistico, os autores aplicam
testes para determinar se as interdependéncias observadas sdo genuinas, mantendo apenas as
conexdes que passam nesses critérios. Essa filtragem € essencial para garantir que a rede represente

relacdes climaticamente relevantes.

A construcao da rede climadtica segue, portanto, um processo sistematico: inicialmente
calcula-se a medida de similaridade entre todos os pares de nés e, em seguida, define-se um
limiar a partir do qual as conexdes sao consideradas significativas. Esse limiar ndo € arbitrario,
sendo ajustado para selecionar apenas uma fracao das interdependéncias mais intensas e controlar
a densidade de arestas da rede. Embora Donges et al. (2009) adotem percentuais bastante reduzi-
dos (como 0.5%), nesta monografia segue-se o critério de selecao dos 5% mais significativos,

conforme proposto por Gupta et al. (2021).

Apesar desses avancos metodoldgicos, a construcdo de redes climdticas regionais apre-
senta desafios adicionais, especialmente relacionados aos chamados efeitos de borda. Em redes
espaciais limitadas geograficamente, nés proximos as fronteiras tendem a apresentar menor
conectividade ndo por razoes fisicas, mas por restricdes geométricas impostas pela area de es-
tudo. Situacdo semelhante ocorre nas regides costeiras quando dreas de superficie terrestre sao
desconsideradas no processamento, conforme a metodologia adotada por Gupta et al. (2021).
Nesses casos, a auséncia de nds sobre o continente reduz artificialmente o nimero de conexoes

possiveis ao longo da costa, introduzindo vieses nas métricas de rede.

Para mitigar esse problema, Rheinwalt et al. (2012) propdem a utilizacao de redes aleato-
rias espacialmente embutidas (Spatially Embedded Random Networks — SERN), que preservam
caracteristicas espaciais da rede original enquanto permitem avaliar o impacto da posicdo geo-

grafica dos nés sobre métricas como grau e coeficiente de agrupamento.

No contexto desta monografia, adota-se a correcao de efeitos de borda seguindo a me-
todologia proposta por Rheinwalt et al. (2012). Essa etapa € fundamental para garantir que as
variacOes observadas nas métricas de rede durante a passagem de ciclones tropicais estejam

associadas a processos fisicos reais, e ndo a limitacdes geométricas da drea analisada.



2.2 Fundamentacao Tedrica

Esta Secao apresenta os principais conceitos tedricos e técnicas utilizadas no desenvol-
vimento desta monografia, fornecendo a base necesséria para a compreensdo da construcado e
andlise de redes climdticas. Inicialmente, sdo introduzidos os conceitos fundamentais de grafos e
métricas associadas, seguidos da defini¢do de redes funcionais e das principais medidas empre-
gadas na caracterizagdo das redes geradas. Por fim, sdo apresentadas as ferramentas estatisticas e

geométricas utilizadas no processamento e andlise dos dados.

2.2.1 Grafos e Métricas

Um grafo é uma estrutura matemdtica usada para modelar relacdes entre objetos. Ele
€ composto por dois conjuntos principais: nds e arestas. Formalmente, um grafo G € definido

comao:
G =(V,E), 2.1)

onde V € o conjunto de nds e E o conjunto de arestas (CHARTRAND; ZHANG, 2013), que
indicam conexdes ou interacdes entre os nds. Os grafos podem ser classificados de acordo
com suas propriedades. Os grafos podem ser direcionados ou ndo direcionados. Em grafos nao

direcionados, as conexdes sdo simétricas e, portanto:
(1,7) € E implica (j,7) € E, sendo i e j nds do grafo. (2.2)

J4 em grafos direcionados, as arestas possuem direcao, representando relagdes assimétricas.

Os grafos podem também ser classificados como ponderados ou ndo ponderados. Grafos
nao ponderados representam apenas a presenca ou auséncia de conexdes entre nds, enquanto
grafos ponderados associam um peso a cada aresta, refletindo a intensidade da relacdo entre os
elementos conectados. No contexto de redes climaticas, por exemplo, os grafos sdo frequentemente
ndo direcionados e nao ponderados, com arestas representando interdependéncias significativas

baseadas em correlagdes estatisticas.

Uma forma comum de representar um grafo € por meio da matriz de adjacéncia A, uma
matriz quadrada N x N, onde N é o nimero de nds. Para um grafo nao direcionado e nao

ponderado, ela é definida como:

1, se existe uma aresta entre i e j
0, sendo existe uma arestaentrei e J .

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de grafo nio direcionado e ndo ponderado, acompa-

nhado de sua respectiva matriz de adjacéncia.



Figura 2.1 — Exemplo de grafo nao direcionado e nao ponderado.

[ A B C D E]
A0 1 1 10
B10 10 0 0
cC 110 0 1
D100 0 1
E 001 10

Nesta matriz, o valor 1 indica a presen¢a de uma aresta entre os nds correspondentes (por
exemplo, A estd conectado a B, C e D), enquanto O representa a auséncia de conexao, refletindo

a estrutura do grafo.

Em aplicacdes climadticas, os nés representam posi¢des geograficas da grade espacial,
enquanto as arestas indicam interdependéncias estatisticas entre as varidveis atmosféricas obser-

vadas nesses pontos.

2.2.2 Redes funcionais

Redes funcionais constituem um tipo especifico de grafo amplamente utilizado no estudo
de sistemas complexos, como o sistema climatico, para modelar interdependéncias entre entidades
a partir de relacoes estatisticas ou dindmicas (BOCCALETTI et al., 2006). Diferentemente das
redes estruturais, que representam conexoes fisicas ou espaciais diretas, as redes funcionais sao
construidas com base na similaridade de comportamento entre os nds, frequentemente derivada
de séries temporais (NEWMAN, 2010).

Nesse tipo de abordagem, cada n6 representa uma unidade do sistema, como uma posicao
geogréfica, enquanto as arestas sdo estabelecidas quando hd evidéncia estatistica de interde-
pendéncia entre as séries temporais associadas a esses nds. Essa estratégia permite identificar
relacdes dinamicas e padroes de propagacdo que nao seriam evidentes em anélises baseadas
apenas na proximidade espacial (TSONIS; ROEBBER, 2004).



A utilizacado de redes funcionais € particularmente adequada para a anélise de eventos
climdticos extremos, como ciclones tropicais, pois esses fendmenos induzem padrdes temporarios
de forte interdependéncia atmosférica concentrados espacialmente. Assim, variacdes em métricas
de rede, como o grau do nd, podem revelar a organizacdo e a propaga¢ao desses sistemas ao longo
do tempo, contribuindo para a compreensdo de sua dindmica e impacto no sistema climético.
Uma vez definida a estrutura da rede funcional, torna-se necessario caracteriza-la por meio de

métricas topoldgicas.

2.3 Meétricas

A partir da matriz de adjacéncia A;;, obtém-se o grau de um n6 7, denotado por k;. Essa
métrica indica o nimero de conexdes de um né na rede. Para um grafo nao direcionado e nao

ponderado, o grau € dado por:
k= Ay (2.5)
j=1

onde n é o numero total de nds da rede.

No contexto desta monografia, valores elevados de k; indicam regides com forte inter-
dependéncia estatistica entre s€ries temporais atmosféricas, podendo evidenciar dreas de maior
relevancia durante a ocorréncia de eventos extremos. Por outro lado, regides com baixo valor de
k; apresentam menor conectividade, podendo indicar dreas com menor sincroniza¢io temporal

das variaveis atmosféricas ou menor influéncia do fendmeno analisado.

A distancia geografica média € outra métrica analisada nesta monografia. A partir da
matriz de adjacéncia A;;, calculam-se as distancias geograficas £;; entre pares de nds utilizando
a férmula de Haversine, que estima a menor distancia entre dois pontos na superficie terrestre
assumida como esférica (ROBUSTO, 1957).

Ap6s o célculo de L;;, € possivel obter a distancia espacial média £; associada a cada né

i, considerando apenas os ndés conectados na rede funcional:
1 n
Li=1 > LAy, (2.6)
1 .
7j=1

onde j percorre os nés conectados a i, isto €, aqueles para os quais A;; = 1.

Essa métrica permite avaliar o alcance espacial médio das conexdes de cada n6 na rede.
Valores elevados de £; indicam interdependéncias de longa distancia (MALIK et al., 2012), asso-
ciadas a padrdes atmosféricos de grande escala, enquanto valores menores sugerem interagdes
mais localizadas. No contexto de ciclones tropicais, essa medida auxilia na identificacdo da exten-
sdo espacial das regides influenciadas pelo sistema, refletindo a propagacao das interdependéncias

atmosféricas ao longo do dominio analisado.



O coeficiente de agrupamento € uma métrica que quantifica o grau de coesao local em uma
rede, isto €, a tendéncia de formacao de triangulos entre nds conectados (WATTS; STROGATZ,
1998). O coeficiente de agrupamento local C; mede a probabilidade de que dois vizinhos de um
nd i também estejam conectados entre si, refletindo o nivel de interconectividade no entorno
desse n6. Em um grafo néo direcionado e ndo ponderado, o coeficiente de agrupamento local é
definido por: .

c. — D ine1 AiinhAjh’
ki(k; — 1)
onde k; representa o grau do né i. Valores elevados de C;; indicam que os vizinhos de i tendem

2.7)

a formar estruturas densamente conectadas, enquanto valores baixos sugerem interagdes mais

dispersas.

O coeficiente de agrupamento global C, por sua vez, mede a densidade média de tridngulos
em toda a rede. Seu cdlculo € dado por:
niimero de triangulos na rede x 3

C = , 2.8
numero total de caminhos de dois passos 28)

onde os caminhos de dois passos correspondem as chamadas triades conectadas (triplets). Em

termos da matriz de adjacéncia, essa expressao pode ser reescrita como:
o Digk AijAriAjn
> ki(ki — 1)

Valores elevados de C indicam a presenca de regides com forte interdependéncia local

(2.9)

entre os nos, caracterizadas por padroes atmosféricos espacialmente coerentes (GUPTA et al.,
2021). Em redes climadticas, essa métrica auxilia na identificacdo de 4reas onde as varidveis

atmosféricas apresentam comportamento sincronizado em escala regional.

2.3.1 Correlacao 7 de Kendall

A correlacdo 7 de Kendall (KENDALL, 1938) € uma medida estatistica utilizada para
quantificar o grau de associacao monotdnica entre duas varidveis, com base na concordancia
entre a ordenacdo de seus valores ao longo do tempo. Diferentemente da correlagdo de Pearson,
essa métrica ndo assume linearidade entre as variaveis e € menos sensivel a outliers (GOSWAMI

et al., 2017), sendo adequada para a andlise de séries climéticas.

Na construgdo das redes funcionais, sdo considerados todos os pares de nds da grade
espacial. Para cada par (4, j), calcula-se a correlag@o T entre as respectivas séries temporais de
anomalias. A medida é baseada na diferenca entre o nimero de pares concordantes e discordantes
ao longo da série temporal, sendo definida por:

C-D

%xnx(n—l)’ .10

T =

onde (' representa o nimero de pares concordantes, DD o nimero de pares discordantes e n o

numero de observacdes temporais da série analisada.



10

Para melhor compreensdo, apresenta-se na Tabela 2.1 um exemplo ficticio considerando

duas séries temporais de anomalias, associadas aos pontos P e (), com cinco instantes de tempo.

Tabela 2.1 — Exemplo de séries temporais de anomalias

Tempo ¢ | Anomalia em P | Anomalia em ()
t 0.2 0.1
to 0.4 0.5
ts 0.1 0.3
T4 0.3 0.2
ts 0.5 0.6

A partir das séries da Tabela 2.1, comparam-se todos os pares de observagdes (¢;,t;),

presentes na Tabela 2.2:

*SeP,>PeQ; >Q;,0uP, <PjeQ; <Qj,oparéconcordante.

e Se P> PFeQ; <QjouP; <Pe; > (Qj,oparé discordante.

Tabela 2.2 — Tabela de Comparagdo de pares de tempo

Par (t;,t;) | P vs P; | Q; vs Q; | tipo
(t1,t2) 102<04]0.1<05| C
(tl, tg) 02>0.1]0.1<0.3 D
(tl, t4) 02<03]01<0.2 C
(ti,ts) | 02<05]01<06]| C
(ts,t3) | 04>0.1]05>03| C
(ts,ts) |04>03]05>02] C
(ts,15) | 0.4<05 ] 05<06| C
(t3,t4) [0.1<03(03>02| D
<t3, t5) 0.1<05]03<0.6 C
(ts.ts) | 03<05]02<06| C

Realizando as comparagdes entre todos os pares de instantes de tempo, obtém-se os

valores apresentados na Tabela 2.2, resultando em:

* Numero de pares concordantes (C') = 8,

* Nimero de pares discordantes (D) = 2.

Aplicando a defini¢do da correlacdo de Kendall:

8§—2
= ——=0.6. 2.11
=" (2.11)
No contexto desta monografia, esse procedimento € aplicado a todos os pares de nos da

rede, gerando uma matriz de correlacdo C;;, na qual cada elemento representa o valor de 7 entre
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as séries temporais dos nés 7 e j. Essa matriz € simétrica, possui valores no intervalo [—1, 1] e

apresenta valores iguais a 1 na diagonal principal.

Posteriormente, a matriz de correlagdo € utilizada como base para a constru¢ao da matriz
de adjacéncia da rede funcional, por meio da aplicacao de critérios de significincia estatistica e

selecao dos valores mais elevados de correlagao.

2.3.2 Formula de Haversine

A férmula de Haversine, introduzida por Robusto (1957), € utilizada no célculo de distan-
cias geograficas entre dois pontos sobre a superficie de uma esfera, como a Terra, considerando
sua curvatura. No contexto desta monografia, ela € utilizada para determinar a distancia geografica
média L; entre nds conectados na rede climatica. A formula de Haversine calcula a distancia
d entre dois pontos definidos por suas coordenadas de latitude (¢) e longitude ()\) da seguinte
maneira:

a= SiHQ(%) + cos(¢1) X cos(¢pa) X sinz(%), (2.12)

d = 2R x arcsin(y/a), (2.13)

ou entdo, de forma que facilite uma implementa¢do computacional:

d = 2R x arctan 2(v/a, V1 — a), (2.14)

onde ¢, e ¢- sdo as latitudes dos pontos / e 2, respectivamente. \; e Ay sdo as longitudes dos
pontos / e 2, respectivamente. Esses valores estdo em radianos. A¢ € a diferenca entre ¢, € ¢o,
enquanto A\ ¢ a diferenca entre \; e A\y. R € o raio da Terra, de aproximadamente 6371 km e

arctan2 € a fungdo arco tangente de dois argumentos, que preserva o quadrante correto.

2.3.3 Correcao de efeitos de borda

Na constru¢ao de redes climdticas a partir de dominios espaciais limitados, pode ocorrer
a presenca de efeitos de borda, decorrentes da delimitacdo geografica da drea de estudo. Esses
efeitos surgem porque noés localizados nas extremidades do dominio possuem menor nimero
potencial de conexdes, uma vez que nao hd dados disponiveis fora da regido considerada. Como
consequéncia, métricas topolégicas como grau, coeficiente de agrupamento e distancia geografica

média podem ser subestimadas nessas dreas, introduzindo vieses na interpretagao dos resultados.

Esse problema € particularmente relevante em redes climaticas regionais, nas quais a
exclusao de regides fora do dominio analisado, como dreas continentais desconsideradas no
processamento ou porcoes ocednicas nao incluidas no recorte espacial, altera a estrutura de
conectividade da rede e pode gerar zonas artificialmente menos conectadas, especialmente ao
longo das bordas do dominio e regides costeiras. Nesses casos, a baixa conectividade pode refletir
limitacoes geométricas e de disponibilidade de dados, e ndo necessariamente caracteristicas
fisicas do sistema climatico (GUPTA et al., 2021).
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A presenca de fronteiras artificiais pode afetar significativamente métricas topoldgicas,
levando a interpretacdes equivocadas sobre a organizacio e a dindmica do sistema analisado. Em
particular, Rheinwalt et al. (2012) discute que redes espacialmente embutidas e definidas em
dominios finitos estdo sujeitas a vieses estruturais decorrentes da auséncia de conexdes além das
fronteiras, o que impacta medidas como grau e coeficiente de agrupamento. Os autores propdem
abordagens baseadas em redes aleatdrias espacialmente embutidas para estimar e compensar tais

efeitos, tornando as métricas mais representativas da dindmica real do sistema.

No contexto desta monografia, a consideracao dos efeitos de borda € fundamental para
a andlise das redes funcionais associadas a ciclones tropicais. A metodologia adotada segue a
abordagem apresentada na literatura, incorporando a interpretacdo das métricas de rede a luz
dessas limitacOes espaciais e considerando que regides proximas as fronteiras do dominio podem
apresentar conectividade reduzida ndo apenas por razdes fisicas, mas também por restricdes
geométricas e pela exclusdo de dreas no processamento dos dados. Dessa forma, busca-se reduzir
vieses e tornar a andlise das interdependéncias atmosféricas mais consistente com a dindmica

espacial do fendmeno estudado.
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3 Metodologia

Neste Capitulo serd abordada a metodologia e os instrumentos utilizados para a obtencao

dos resultados desta monografia a partir da base de dados meteoroldgicos ERAS.

3.1 Base de Dados

A base de dados utilizada neste trabalho € a reanélise atmosférica ERA5', desenvolvida
pelo ECMWEF no ambito do programa Copernicus Climate Change Service. O ERAS combina ob-
servacoes meteoroldgicas provenientes de diferentes fontes com modelos numéricos de circulagdo
atmosférica por meio de técnicas de assimilacdo de dados, produzindo estimativas consistentes e

espacialmente continuas de varidveis climaticas ao longo do tempo (HERSBACH et al., 2020).

A escolha do ERAS deve-se a sua elevada resolugdo temporal e espacial, ampla cobertura
global e consisténcia fisica, caracteristicas que o tornam adequado para estudos de variabilidade
atmosférica e andlise de eventos extremos. Aqui, foi utilizada a varidvel MSLP, amplamente
empregada na identificacdo e caracterizagdo de sistemas atmosféricos de grande escala, incluindo

ciclones tropicais.

O periodo analisado compreende os anos de 1979 a 2018, permitindo a construgdo de
uma base climatoldgica de longo prazo e a observacao de diferentes eventos ciclonicos ao longo
do tempo. Embora o ERAS disponibilize dados em resolugado hordria, as séries temporais foram
organizadas em intervalos de trés horas, em conformidade com a metodologia adotada em estudos
anteriores e com o objetivo de reduzir redundancias temporais mantendo a variabilidade relevante

do sistema atmosférico.

A resolucao espacial adotada foi de 0,75°x 0,75°, permitindo a comparacao direta dos

resultados e a reproducao das condi¢des experimentais descritas no artigo de Gupta et al. (2021).

A regido de estudo é a Bafa de Bengala (ver Figura 3.1), localizada no Oceano Indico
Norte, drea frequentemente associada a formagdo e a atuacado de ciclones tropicais. A escolha
dessa regido deve-se tanto a sua relevancia climatoldgica quanto a disponibilidade de estudos

prévios que possibilitam a validacdo dos resultados obtidos neste trabalho.

3.1.1 Aquisicao dos dados via API

A obteng¢ao dos dados meteoroldgicos foi realizada por meio da API oficial da Copernicus
Climate Data Store”, utilizando a biblioteca cdsapi na linguagem Python. A adogio dessa abor-

dagem, em detrimento da interface grafica baseada em formuldrios, estd associada a necessidade

1
2

<https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels>
Os datasets da Copernicus Climate Data Store estdo disponiveis em <https://cds.climate.copernicus.eu/datasets>


https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets
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Figura 3.1 — Bafa de Bengala

de automatizacao, reprodutibilidade e controle preciso dos parametros de requisi¢ao, aspectos
fundamentais em estudos computacionais de larga escala e na construgdo de pipelines cientificos

replicdveis.

Considerando o elevado volume de dados associado a resolugdo temporal adotada e ao
longo periodo analisado (1979 a 2018), a realizacdo de requisi¢Oes tnicas mostrou-se inviavel,
resultando em falhas decorrentes de limitacdes operacionais do servigo. Para contornar essa
restri¢do, as requisicoes foram segmentadas em intervalos temporais menores e executadas de
forma automatizada e sequencial por meio de um script, garantindo maior estabilidade no processo
de obtenc¢ao dos dados. Embora o dataset disponibilize informacdes em resolugdo horéria, os

dados foram posteriormente organizados em intervalos de trés horas durante o processamento.

O processo de aquisicdo foi estruturado de forma parametrizavel, permitindo que a
regido de interesse seja definida diretamente no c6digo por meio da sele¢do de delimitadores
geogréficos previamente armazenados. Essa estratégia possibilita a obten¢ao automatica dos
dados de pressao média ao nivel do mar para diferentes regidoes e periodos temporais, sem a
necessidade de modificagdes estruturais no pipeline. Como resultado, reduz-se a intervengao
manual, minimiza-se o risco de erros operacionais e favorece-se a reproducao do experimento

por outros pesquisadores.

As Figuras 3.2 e 3.3 ilustram a estrutura dos codigos responsaveis pela requisicao dos
dados, evidenciando a parametrizacao do processo e a definicao explicita das varidveis, do periodo
temporal e da regido geogréfica analisada. Devido ao elevado volume de dados necessdrio para a
reproducdo dos experimentos e as limitagdes do sistema quanto ao tamanho maximo permitido
por requisicao, o processo de download do MSLP foi segmentado por dia, por meio de um lago

de repeticao que percorre os dias possiveis de cada més ao longo do periodo de estudo.
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regions import REG

region REGIONS[REGION

client pi.Client(
ur f Tims
ke

for day in days:
request = {

n_

output = f"Dat /{region["fc o p/mslp_dia_{day}.nc"

client.retrieve(dataset,request,output)

Figura 3.2 — Estrutura da requisicao automatizada utilizada na obtencao dos dados do ERAS via
API

Foi considerada a possibilidade de paralelizagcdo das requisicdes com o objetivo de reduzir
o tempo total de obtencao dos dados. No entanto, o servi¢o da Copernicus Climate Data Store
opera com base em um mecanismo de fila, no qual apenas uma requisi¢cao por usudrio € processada
por vez. Dessa forma, a estratégia baseada em requisi¢des sequenciais mostrou-se adequada e

consistente para o contexto.

Como resultado desse procedimento, foram gerados arquivos distintos correspondentes a
cada dia do més ao longo do periodo de 1979 a 2018, contendo dados com resolucdo temporal
de trés horas. O dia 29 de fevereiro ndo foi considerado na andlise por ocorrer apenas em anos
bissextos, sendo essa decisio incorporada explicitamente a 16gica de extracdo, de modo a garantir

consisténcia temporal ao longo de todo o periodo analisado.

Os principais parametros definidos nas requisi¢oes estio sintetizados a seguir:

* Product type: tipo de produto solicitado ao ERAS, definido como reanalysis, correspon-
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dente a dados obtidos por assimilacdo de observacdes e modelagem numérica;

* Variable: varidvel meteoroldgica selecionada, correspondente a pressdo média ao nivel do

mar (mean sea level pressure - MSLP), utilizada na construcdo das redes climaticas;
* Year: conjunto de anos considerado na requisi¢do, abrangendo o periodo de 1979 a 2018;
e Month: meses do ano incluidos na analise;
* Day: segmentacdo das requisi¢des por dia do més ao longo do periodo analisado;
* Time: hordrios selecionados ao longo do dia, com intervalo temporal de trés horas;

* Geographical area: delimitagdo espacial da regido de interesse por meio de coordenadas

geogréficas (bounding box);

* Grid: resolucdo espacial definida como 0,75°x 0,75°, em conformidade com a literatura;

Data format: formato de saida dos dados, definido como NetCDF.

Para a anélise de ciclones tropicais, é fundamental considerar prioritariamente informa-
coOes associadas a superficie ocednica, uma vez que a dindmica desses sistemas estd diretamente
relacionada as condi¢des atmosféricas sobre o mar. Na reandlise ERAS, valores de pressdo média
ao nivel do mar sobre dreas continentais sdo obtidos por extrapolacdo a partir da pressao de
superficie, podendo introduzir inconsisténcias ao serem comparados com valores observados

sobre 0 oceano.

Dessa forma, os pontos correspondentes a superficie terrestre foram desconsiderados
por meio da aplicacdo de uma madscara terra-mar (land-sea mask), obtida a partir do préprio
ERAS via API, garantindo compatibilidade espacial e consisténcia metodoldgica com os dados

de pressao utilizados.

A extrac@o da mdscara foi igualmente realizada de forma automatizada e parametrizada,
considerando a mesma delimitagdo geografica adotada para a regido de estudo, como ilustrado
na Figura 3.3. A partir dessa mdscara, os valores de pressao associados a superficie continental
foram desconsiderados nas etapas subsequentes do processamento, assegurando que a andlise das
redes climédticas permanecesse restrita as dreas oceanicas relevantes para o estudo dos ciclones

tropicais.

3.2 Visao Geral do Pipeline Computacional

O pipeline computacional desenvolvido foi estruturado de forma modular, permitindo
que todas as etapas do processamento e da andlise sejam executadas a partir de um Gnico ponto
de entrada. A Figura 3.4 apresenta o trecho principal do cédigo responsével pela orquestracao

das etapas do pipeline.
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region

client cdsapi.Client(
url="htt ffcds.clim

dataset
request

output =

client.retriev
dataset,
request,
output

Figura 3.3 — Requisicao da mascara terra-mar do ERAS via API

A execugdo do pipeline € controlada por duas varidveis principais: a regido geografica
de interesse e o ciclone selecionado. A partir dessas varidveis, todas as etapas subsequentes sao
realizadas automaticamente, sem a necessidade de interven¢des manuais adicionais. As etapas

do pipeline sio resumidas a seguir:

1. Aquisi¢dao dos dados do ERAS via API: Nessa etapa, o usudrio deve selecionar os
parametros da regido desejada, permitindo a obten¢do automatizada dos dados de pressao

média ao nivel do mar.

2. Pré-processamento dos dados: Nessa etapa € realizado o cdlculo da climatologia média,

das anomalias e a aplicacdo da mdscara terra-mar.

3. Construcao das redes: Criacdo das janelas temporais, cdlculo da correlacao de Kendall,
aplicacdo do filtro de significancia e selecao dos 5% maiores valores para construgdo da

matriz de adjacéncia.
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4. Calculo das métricas: Calculo do grau do nd, distancia geografica média e coeficiente de

agrupamento.

5. Correcao de efeitos de borda: Geracdo de 1000 SERN, calculo das métricas esperadas e

aplicacdo da correcao.

6. Geracao das visualizacoes: Geracdo dos mapas de grau do nd, distancia geografica média
e coeficiente de agrupamento.

main()
if CYCLONE

calculate anomaly(REG
apply land sea mask(REG
reate_sliding_windows(REGION
all.calculate kendall(REGIO
calculate_degree (REGION

ist.calculate _mean_distance(
clust.calculate_clustering(REGIO
C -bound: correction(R
plt.plot(REGION ONE)

if __name__ == "_main_ ":
main()

Figura 3.4 — Cédigo do pipeline para processamento dos dados

3.2.1 Estrutura de Parametrizacao

Com o objetivo de tornar o pipeline computacional flexivel, reutilizavel e reprodutivel,
foi adotada uma estrutura de parametriza¢iao baseada em diciondrios. Essa abordagem permite
que diferentes regides geogréficas e eventos de ciclone sejam analisados a partir da simples

modificacdo de varidveis de controle, sem a necessidade de alteracdes estruturais no cédigo.
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Figura 3.5 — Diciondrio de Regides

A parametrizagdo centraliza as informacdes relevantes para cada experimento, reduzindo
o risco de erros operacionais e facilitando a extensao do pipeline para novos cendrios de estudo.
As subsecdes a seguir descrevem os diciondrios utilizados para a defini¢ao das regioes de interesse

e dos ciclones analisados.

As regides geograficas analisadas sdo definidas por meio de um diciondrio, no qual cada
entrada associa um identificador textual a um conjunto de parametros espaciais. Esses pardmetros
incluem a delimitacio geogréfica da regido, expressa por meio de coordenadas que definem uma
caixa delimitadora (bounding box), bem como informagdes auxiliares relacionadas a organizagdo

dos arquivos gerados.

Essa estrutura permite que a selec@o da regiao de estudo seja realizada a partir da simples
atribuicao de uma varidvel no c6digo principal do pipeline. A partir dessa definicdo, todas as
etapas subsequentes, incluindo a extrag@o dos dados via API, o pré-processamento e a construgao
das redes climaéticas, utilizam automaticamente os limites espaciais correspondentes, garantindo

consisténcia ao longo de todo o fluxo de processamento.

A adocado de um diciondrio de regides viabiliza ainda a reutilizacdo do pipeline para
diferentes dreas geograficas, possibilitando andlises comparativas ou a extensao do estudo para

outras regioes de interesse sem a necessidade de modificacdes adicionais no cédigo.

De forma andloga, os eventos de ciclone considerados na andlise sdo definidos por meio de
um diciondrio especifico. Cada ciclone € associado a informagdes temporais relevantes, incluindo
obrigatoriamente o intervalo correspondente ao periodo de atuacdo do sistema (durante) e,
quando disponivel, um intervalo adicional referente ao periodo anterior ao evento (antes). Esses
intervalos sdo utilizados nas etapas de cdlculo das anomalias e na construcao das janelas temporais

empregadas na andlise das redes climaticas.

A definicao do periodo anterior ao ciclone ndo € obrigatdria no pipeline. Quando essa
informacdo ndo estd presente, as métricas de rede sdo calculadas e as visualizacdes sdo geradas

apenas para o intervalo correspondente a atuacdo do sistema atmosférico. Essa flexibilidade
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Figura 3.6 — Diciondrio de Ciclones

permite que eventos com diferentes niveis de informagdo temporal sejam analisados sem a

necessidade de adaptacdes estruturais no c6digo.

Ademais, diferentes ciclones sdo processados a partir da mesma infraestrutura compu-
tacional, bastando alterar a varidvel associada no cddigo principal. O uso de um dicionério
centralizado assegura que todas as informagdes temporais e espaciais associadas ao ciclone sejam

utilizadas de forma consistente ao longo de todo o pipeline.

A combinacdo dos diciondrios de regides e de ciclones constitui, portanto, um mecanismo
de parametrizacido que separa claramente os aspectos experimentais das implementagdes compu-
tacionais, reforcando a modularidade, a clareza e a reprodutibilidade do pipeline desenvolvido,
além de permitir sua aplicacdo tanto a estudos comparativos (antes vs. durante) quanto a andlises

focadas exclusivamente na atuacdo dos ciclones.

3.2.2 Pré-processamento dos Dados

O pré-processamento dos dados constitui uma etapa fundamental do pipeline, sendo
responsavel por preparar as séries temporais de MSLP para a construcio das redes climéticas.
Essa etapa tem como objetivo remover padrdes sazonais de longo prazo, destacar variagdes
relevantes associadas aos eventos analisados e garantir a coeréncia fisica dos dados utilizados

nas andlises subsequentes.

A etapa de pré-processamento inclui o cdlculo da climatologia média, a obtencao das

anomalias de MSLP e a aplicacdo da mdscara terra-mar, conforme detalhado a seguir.
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3.2.2.1 Calculo da Climatologia Média

O célculo da climatologia média constitui a primeira etapa do pré-processamento dos
dados e tem como objetivo caracterizar o comportamento médio esperado da MSLP para cada

ponto da grade espacial, considerando o periodo de referéncia adotado.

A climatologia foi calculada individualmente para cada ponto de grade da regido de
estudo a partir de toda a série temporal disponivel no periodo de 1979 a 2018 (GUPTA et al.,
2021), com resolucao temporal de trés horas. O procedimento adotado baseia-se na construcao
de uma climatologia didria do calendério, na qual os dados s@o agrupados de acordo com o dia

do ano.

Para cada ponto de grade e para cada dia do calenddrio (1 a 365), foram considerados todos
os valores de MSLP correspondentes aquele dia ao longo dos anos analisados, considerando as
oito observagoes didrias associadas a resolucdo temporal de trés horas. Em seguida, foi calculada

a média desses valores, resultando em um campo médio representativo para cada dia do ano.

Como resultado, obtém-se um conjunto de 365 campos espaciais de MSLP, cada um
representando o estado climatolégico médio esperado da atmosfera para um dia especifico do ano.
Essa abordagem permite capturar o ciclo anual da pressao atmosférica e fornece uma referéncia

adequada para o cdlculo das anomalias, descrito na subsecao seguinte.

Cabe destacar que o cdlculo da climatologia média € realizado antes da aplicacao da
madscara terra-mar, uma vez que a climatologia representa o comportamento médio do campo de

pressdo independentemente da classificagdo oceanica ou continental.

3.2.2.2 Calculo das Anomalias

A partir da climatologia média, sdo calculadas as anomalias de press@ao média ao nivel
do mar. As anomalias representam o desvio da varidvel em relacdo ao seu comportamento médio
esperado, permitindo destacar variacOes e padroes atmosféricos associados a ocorréncia de

ciclones tropicais.

Para cada ponto da grade espacial e para cada instante de tempo, a anomalia de MSLP
foi obtida pela diferenca entre o valor observado e a climatologia média correspondente. Esse
procedimento remove o componente sazonal dominante da série temporal, permitindo que as
flutuacdes associadas a processos atmosféricos de menor escala temporal sejam analisadas de

forma mais adequada.

As séries temporais de anomalias resultantes constituem a base para a aplicagcdo das
janelas temporais de andlise e para o cédlculo das medidas de similaridade estatistica entre os nos

da rede, etapas que serdo descritas nas secdes subsequentes.
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3.2.2.3 Aplicacao da Mascara Terra-Mar

Através da requisicao via API, os dados de pressao média ao nivel do mar do ERAS
sdo obtidos diretamente na resolucao espacial desejada de 0,75°x0,75°. No entanto, ainda é
necessdrio realizar ajustes adicionais para garantir a coeréncia fisica da andlise, especialmente

no que se refere a distincao entre superficies ocednicas e continentais.

A madscara terra-mar disponibilizada pelo ERAS fornece valores continuos no intervalo
0, 1], nos quais valores proximos de 0 indicam superficie ocednica e valores préximos de 1
indicam superficie terrestre. Devido a resolu¢do espacial da grade e a presenca de regides costeiras
ou parcialmente continentais, esses valores ndo sao estritamente bindrios, podendo introduzir

ambiguidades na identificacdo dos pontos oceanicos.

Para mitigar esse problema, a mascara terra-mar foi binarizada adotando-se um limiar de
0.5, de modo que pontos com valores inferiores a esse limiar foram classificados como oceanicos,
enquanto pontos com valores iguais ou superiores foram classificados como continentais. Essa
abordagem € amplamente adotada na literatura e permite uma separacao clara entre as duas

superficies.

A aplicacio da mascara foi realizada apds o cédlculo das anomalias de MSLP. Inicialmente,
amadscara terra-mar foi interpolada para a mesma grade espacial das séries temporais de anomalias,
garantindo compatibilidade entre os conjuntos de dados. Em seguida, os valores de anomalia
associados a pontos continentais foram tornados nulos (NalN), assegurando que apenas regioes

oceanicas fossem consideradas nas etapas subsequentes da construcao das redes climadticas.

Esse procedimento evita a introdu¢do de ruidos artificiais decorrentes da extrapolacdo da
pressao ao nivel do mar sobre o continente, além de reduzir o nimero efetivo de nés da rede,
contribuindo para maior eficiéncia computacional e maior coeréncia fisica na andlise dos ciclones

tropicais.

3.2.3 Construcao das Séries Temporais e Janelas de Analise

Ap6s o pré-processamento dos dados, foram construidas as séries temporais de anomalias
de MSLP para cada ponto da grade espacial. Cada ponto oceanico valido, definido pela aplicacio
da mdscara terra-mar, € tratado como um n6 da rede climadtica, associado a uma série temporal

unidimensional de anomalias de MSLP.

A partir dessas séries temporais completas, foram definidas janelas temporais de anélise
com o objetivo de capturar a evolu¢do dindmica dos padrdes atmosféricos associados aos ciclones
tropicais, mantendo um equilibrio entre resolu¢cdo temporal e estabilidade estatistica das medidas

de correlacao.
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3.2.3.1 Definicao das Janelas Temporais

As janelas temporais foram definidas com base na metodologia proposta por Gupta et al.
(2021), considerando um intervalo total de 10 dias centrado no periodo de interesse do ciclone.
Esse intervalo é suficientemente longo para capturar a organizagdo espacial da pressdao ao nivel

do mar associada ao sistema, sem diluir excessivamente os sinais dindmicos relevantes.

Os dados de MSLP possuem resolucao temporal original de uma hora, porém, conforme
adotado neste trabalho, foram organizados em intervalos de trés horas durante o processamento.
Dessa forma, cada janela temporal contém 80 instantes no tempo, correspondentes a oito ob-
servacoes didrias ao longo de dez dias consecutivos. Para cada ponto da grade espacial, a série
temporal de anomalias dentro da janela definida € utilizada como entrada para o cdlculo das
medidas de similaridade estatistica entre os nds da rede. Essa abordagem garante consisténcia
temporal entre todas as s€ries analisadas e viabiliza a constru¢do das matrizes de correlacao

necessdrias para a defini¢do das conexdes da rede climatica.

3.2.3.2 Organizacio Espacial dos Pontos de Grade

A organizacgdo espacial dos pontos de grade € uma etapa fundamental para a constru¢ao
das redes climdticas, pois define a correspondéncia entre a estrutura espacial do campo de pressdo
e os nos da rede. Apds a aplicacao da mascara terra-mar, cada ponto oceanico valido da grade
espacial, definido por uma combinacdo de latitude e longitude, é associado a um né da rede

climatica.

Considerando uma grade espacial regular, o niimero total de nés da rede corresponde
ao ndmero de pontos ocednicos remanescentes apds a exclusao dos pontos continentais. Essa
abordagem reduz a dimensionalidade do problema e assegura que apenas regides fisicamente

relevantes para a andlise de ciclones tropicais sejam consideradas.

Para cada nd, € associada uma série temporal de anomalias de MSLP correspondente
ao intervalo temporal definido pela janela de andlise. A indexacdo dos nds € realizada de forma
consistente ao longo de todo o pipeline, garantindo que a posi¢ao geogréfica de cada né possa
ser recuperada posteriormente para o cdlculo de métricas espaciais, como a distancia geogréfica

média, e para a geracdo das visualizacoes.

Essa correspondéncia direta entre os pontos da grade espacial e os nds da rede permite
que a estrutura topoldgica das redes climdticas preserve a organizacdo geogréfica subjacente
do sistema atmosférico, facilitando a interpretacao fisica dos padroes identificados nas etapas

subsequentes da andlise.

3.2.4 Construcao das Redes Climaticas

Nesta etapa, os dados climéticos pré-processados sao utilizados para a construcao das

redes climdticas associadas aos eventos de ciclones tropicais analisados. A rede climdtica €
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representada como um grafo nao direcionado, no qual cada n6 corresponde a um ponto da grade
espacial (latitude, longitude) localizado sobre a superficie oceanica, e as arestas representam

relacdes estatisticas significativas entre as séries temporais de anomalias de MSLP desses pontos.

A construgdo da rede baseia-se na andlise de similaridade entre as séries temporais
associadas aos nos, calculadas dentro de janelas temporais especificas. A partir dessas medidas
de similaridade, sdo aplicados critérios de significAncia estatistica e limiares de sele¢ao, de modo

a definir quais pares de nds estardo efetivamente conectados na rede.

O processo de construgdo das redes climédticas € composto pelas seguintes etapas prin-
cipais: (i) cdlculo da medida de similaridade estatistica entre os pares de nos; (ii) aplicacao de
critérios de significincia estatistica para filtragem das relacdes espurias; e (iii) defini¢do da matriz
de adjacéncia que representa a topologia final da rede. Cada uma dessas etapas é detalhada nas

subsecoes a seguir.

3.2.4.1 Calculo da Correlacao de Kendall

A construgdo das redes climaticas baseia-se na quantificacdo da similaridade estatistica
entre as séries temporais de anomalias de MSLP associadas aos diferentes nds da rede. Para esse
fim, foi adotada a correlacdo 7 de Kendall (KENDALL, 1938), uma medida ndo paramétrica que
avalia o grau de concordancia entre duas séries temporais a partir da ordenacdo de seus valores.

Formalmente, o coeficiente 7 € definido por

C—-D
txnx(n—1)

T =

onde C' é o nimero de pares concordantes, DD o nimero de pares discordantes e n o nimero de

observacoes temporais na série (detalhes da derivagdao encontram-se na Subsecao 2.3.1).

A escolha da correlacdo de Kendall € particularmente adequada ao contexto deste trabalho,
uma vez que as séries temporais analisadas possuem curta duragdo, resultantes da aplicacdo de
janelas temporais de aproximadamente 10 dias, com resolucao temporal de trés horas. Nesse
cendrio, medidas cldssicas como a correlacdo de Pearson podem apresentar desempenho inferior,
por assumirem linearidade e maior sensibilidade a valores extremos. A correlaciao de Kendall, por
outro lado, apresenta maior robustez frente a ndo linearidades e ruidos estatisticos (GOSWAMI
etal., 2017).

Para cada par de n6s (i, j) da rede, a correlagdo 7;; € calculada a partir das respectivas
séries temporais de anomalias de MSLP dentro de uma mesma janela temporal. Esse procedimento
resulta em uma matriz de correlacdo simétrica, na qual cada elemento representa o grau de

associacao estatistica entre dois pontos da grade espacial.

Os valores de correlagdo obtidos constituem a base para as etapas subsequentes de

filtragem estatistica e definicao das conexdes da rede.
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3.2.4.2 Critérios de Significincia Estatistica

Ap6s o célculo da correlagdo 7 de Kendall entre todas as séries temporais de anomalias
associadas aos pares de nds da rede, foi aplicada uma etapa de filtragem baseada em significancia
estatistica. O objetivo dessa etapa € reduzir a influéncia de correlacdes espurias decorrentes
de ruido estatistico, garantindo que apenas interdependéncias estatisticamente relevantes sejam

consideradas na construcao da rede climética.

Para cada valor de correlacdo calculado, foi avaliada sua significancia estatistica adotando-
se um nivel de confianca de 95% (p-valor inferior a 0.05). Correlagdes que ndo atingiram esse
critério foram consideradas estatisticamente insignificantes e tiveram seus valores descartados,

sendo tratados como auséncia de conexdo entre os respectivos nos.

Esse procedimento é fundamental em redes climdaticas, uma vez que o grande nlimero
de pares de nés pode levar a identificacdo de correlagdes fracas ou aleatdrias que nao refletem
interagdes fisicas reais no sistema climdtico. A eliminacdo dessas correlagdes reduz a densidade
artificial da rede e melhora a interpretabilidade das estruturas resultantes, conforme discutido
por Donges et al. (2009).

A aplicagdo de critérios rigorosos de significancia estatistica assegura que as conexoes
mantidas na rede representem relagdes fisicamente plausiveis e estatisticamente robustas, consti-

tuindo uma base confidvel para a etapa subsequente de construcdo da matriz de adjacéncia.

3.2.4.3 Construcio da Matriz de Adjacéncia

A construgdo da rede climatica € realizada a partir da defini¢ao da matriz de adjacéncia
A;;, que representa a existéncia ou ndo de conexdes entre os nds da rede. Cada n6 corresponde a
um ponto da grade espacial (latitude, longitude), e uma conexao entre dois nds indica a presenca
de uma interdependéncia estatisticamente significativa entre suas séries temporais de anomalias
de MSLP.

Inicialmente, obtém-se a matriz de correlacdo 7;; de Kendall, calculada para todos os
pares de nés da rede. Apds a aplicagdo do critério de significincia estatistica (p < 0.05), apenas
os valores de correlagdo considerados estatisticamente relevantes sdo mantidos, enquanto os

demais sdo descartados.

Em seguida, com o objetivo de controlar a densidade da rede e destacar apenas as
interdependéncias mais fortes, foi adotado um critério adicional baseado em percentil. Somente
0s 5% maiores valores de correlacdo estatisticamente significativos foram utilizados para definir as
conexdes da rede, conforme metodologia proposta por Gupta et al. (2021). Esse limiar corresponde

ao percentil de 95% da distribuicao dos valores de correlacao validos.
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A partir desses critérios, a matriz de adjacéncia A,;; € definida da seguinte forma:

1, se 7; € estatisticamente significativo e pertence aos 5% maiores valores
0, caso contrério.

A matriz de adjacéncia resultante € bindria, ndo direcionada e simétrica, refletindo o
carater bidirecional da correlacdo utilizada. Essa representacdo permite a aplicacao direta das
métricas de redes complexas, como grau do nd, distancia geografica média e coeficiente de

agrupamento, analisadas nas se¢des subsequentes.

A adog¢do combinada de testes de significincia estatistica e limiar baseado em percentil
garante um equilibrio entre robustez estatistica e sensibilidade fisica, evitando redes excessiva-
mente densas ou dominadas por ruidos, a0 mesmo tempo em que preserva as estruturas relevantes

associadas a dinamica dos ciclones tropicais.

3.2.5 Calculo das Métricas de Redes Complexas

Uma vez construida a matriz de adjacéncia A;;, a rede climatica encontra-se completa-

ijs
mente definida, permitindo a extracdo de métricas que caracterizam sua estrutura topoldgica e
espacial. Utiliza-se trés métricas classicas de redes complexas amplamente utilizadas na literatura
de redes climaticas: o grau do nd, a distancia geografica média e o coeficiente de agrupamento

(suas defini¢des formais estdo apresentadas no Capitulo 2).

O grau do n6 representa o nimero de conexdes estabelecidas entre um ponto da rede
climética e os demais pontos do dominio. Cada n6 corresponde a um ponto da grade espacial e
as conexdes sdo definidas a partir de correlacdes estatisticamente significativas entre as séries
temporais de MSLP. O grau foi calculado para cada n6 das redes geradas em cada janela temporal
analisada e posteriormente representado espacialmente. Valores elevados indicam regides com
maior nimero de interagdes estatisticas com o restante do dominio, enquanto valores reduzidos
sugerem conectividade mais limitada e espacialmente concentrada. Na andlise dos ciclones
tropicais, variacdes espaciais dessa métrica sdo utilizadas como indicativo de alteragdes na

organizagdo das intera¢des atmosféricas ao longo da trajetdria dos sistemas.

A distancia geografica média quantifica o alcance espacial das conexdes estabelecidas
por cada n6 da rede climatica. Enquanto o grau indica o ndmero de conexdes, essa métrica
descreve a separacdo espacial média entre os nds conectados, permitindo avaliar se as interacoes
ocorrem predominantemente em escala local ou em longas distancias. As distancias geograficas
sdo calculadas a partir das coordenadas de latitude e longitude dos pontos da grade, considerando
a separacgao espacial sobre a superficie terrestre. A métrica foi obtida para cada n6 e mapeada
espacialmente nas diferentes janelas temporais analisadas. Valores elevados indicam conexdes
de maior alcance espacial, enquanto valores reduzidos sugerem interacdes predominantemente

locais.
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O coeficiente de agrupamento mede o grau de interconectividade local da rede, indicando
a tendéncia de os vizinhos de um né também estarem conectados entre si. Essa métrica foi
utilizada para identificar regides onde as conexdes formam estruturas locais mais densas nas
redes climdticas construidas. O coeficiente foi calculado para cada n6 das redes obtidas nas
diferentes janelas temporais e representado espacialmente. Valores proximos de zero indicam
baixa interconectividade entre os vizinhos, enquanto valores préximos de um indicam a formacgao
de estruturas locais densamente conectadas. Na andlise das redes climdticas associadas aos
ciclones tropicais, essa métrica é empregada como indicador da organizacdo local das interacdes
atmosféricas. AlteracOes espaciais no coeficiente de agrupamento podem evidenciar regides onde
a variabilidade da pressdo ao nivel do mar apresenta comportamento mais coerente e concentrado

ao longo da trajetoria dos sistemas ciclonicos.

3.2.6 Correcao de Efeitos de Borda

Em redes espaciais limitadas a uma regido especifica, como € o caso das redes climdticas
regionais utilizadas aqui, medidas topoldgicas podem ser significativamente influenciadas pela
presenca de fronteiras artificiais. Esse fendmeno, conhecido como efeito de borda, ocorre porque
conexoes potencialmente existentes entre nds localizados dentro da regido de estudo e nés externos

ao dominio ndo sdo observadas, alterando a estrutura da rede e os valores das métricas calculadas.

Em redes climéticas regionais, esse problema € particularmente relevante, uma vez que a
andlise € necessariamente restrita a uma drea geogréafica especifica do globo. Nessas condicoes,
no6s localizados proximos as fronteiras tendem a apresentar valores artificialmente reduzidos de
conectividade e alteracdes em métricas espaciais, ndo necessariamente associadas a processos

fisicos reais, mas sim a limita¢cdo do dominio analisado.

Além do limite geografico da regido de estudo, outro fator que contribui para a ocorréncia
de efeitos de borda no nosso contexto € a consideragao exclusiva de pontos oceanicos na construgdo
das redes climéticas. A aplicacdo da méscara terra-mar remove os pontos continentais da andlise,
fazendo com que regides costeiras também passem a se comportar como adreas de fronteira
topoldgica. Nessas dreas, conexdes que poderiam existir com pontos sobre o continente deixam

de ser consideradas, o que pode alterar artificialmente os valores das métricas calculadas.

Para mitigar essas limitagdes, foi aplicada uma correcdo de efeitos de borda baseada na
abordagem de redes aleatdrias espacialmente embutidas (Spatially Embedded Random Networks
— SERN) (RHEINWALT et al., 2012). Essa estratégia permite estimar o viés introduzido pelo
embutimento espacial da rede por meio da comparagdo entre a rede observada e um conjunto de
redes aleatdrias que preservam a distribui¢ao espacial dos nés e a dependéncia das conexdes em

relagdo a distancia geografica.

Inicialmente, a posicdo geografica dos nds é mantida fixa, considerando suas coordenadas

de latitude e longitude. Em seguida, € estimada a probabilidade de conexao entre pares de nds
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como fun¢do da distancia geogréfica a partir da rede original. Com base nessa relacdo, sdo geradas
1000 redes aleatérias espacialmente embutidas (surrogates) (GUPTA et al., 2021), que preservam
tanto a distribuicdo espacial dos nés quanto a probabilidade de ligacdo dependente da distancia.
Um teste de convergéncia foi realizado variando o nimero de surrogates entre 100 e 2000.
Verificou-se que a partir de aproximadamente 400 redes as métricas corrigidas estabilizam com
variacdo muito pequena. Optou-se por gerar 1000 redes a fim de manter fidelidade a metodologia
adotada por Gupta et al. (2021).

Para cada uma dessas redes substitutas, sao recalculadas as métricas de interesse (grau
do né, distancia geografica média e coeficiente de agrupamento) resultando em um conjunto de
valores esperados para cada né considerando apenas o efeito do embutimento espacial da rede. A
média dessas métricas no conjunto de redes substitutas € entdo utilizada como referéncia para
estimar o viés introduzido pelas fronteiras geograficas e pela prépria configuragcao espacial dos

nos.

Entdo, as métricas da rede climética original sdo ajustadas em relagcao ao valor esperado

devido aos efeitos de borda por meio da razao

M obs
Y
(Msgrn)
onde M, € o valor da métrica (grau, distancia geografica média ou coeficiente de agrupamento)

M, corr —

calculado na rede real e (Mgsgrn) € a média da mesma métrica obtida no conjunto de 1000
SERN. Essa normalizacdo produz uma métrica adimensional que representa o valor relativo ao
esperado pela incorporagdo espacial da rede, removendo o viés geométrico introduzido pelas
fronteiras artificiais da regido de estudo. A formulagdo segue exatamente a abordagem proposta
por Rheinwalt et al. (2012) e adotada por Gupta et al. (2021). Como resultado, obtém-se campos
espaciais corrigidos que reduzem a influéncia artificial das fronteiras regionais e das zonas
costeiras, preservando predominantemente os padrdes associados a dindmica fisica do sistema

atmosférico.

Esse procedimento € aplicado individualmente as métricas de grau, coeficiente de agrupa-
mento e distancia geografica média, tanto para as janelas temporais anteriores quanto para aquelas
correspondentes a atuacdo dos ciclones. Como resultado, obtém-se campos espaciais corrigidos
que reduzem a influéncia artificial das fronteiras regionais e das zonas costeiras, preservando

predominantemente os padrdes associados a dinamica fisica do sistema atmosférico.

A incorporacdo dessa etapa ao pipeline computacional aumenta a robustez das andlises e
a confiabilidade das interpretacdes fisicas das métricas de rede, assegurando que as variagdes
observadas estejam majoritariamente associadas a presenca e a evolucao dos ciclones tropicais,
e nado a artefatos decorrentes da delimitacdo espacial da regido ou da exclusao dos pontos

continentais.
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3.2.7 Geracao das Visualizacoes

A etapa final do pipeline computacional consiste na geracao das visualizacdes espaciais
das métricas de redes complexas, permitindo a andlise qualitativa e comparativa dos padroes
associados aos ciclones tropicais. As visualiza¢des sao produzidas automaticamente a partir das
métricas previamente calculadas e corrigidas para efeitos de borda, garantindo consisténcia entre

as diferentes execugdes do experimento.

As métricas analisadas sdo inicialmente armazenadas em formato vetorial, correspon-
dendo aos nds oceanicos vélidos definidos apds a aplicacdo da mdscara terra-mar. Para a geragao
dos mapas, esses vetores sao reestruturados para o formato bidimensional da grade espacial
original, restabelecendo a correspondéncia entre cada valor da métrica e sua posicao geografica

(latitude e longitude).

Para ciclones que possuem intervalos temporais definidos tanto para o periodo anterior
quanto para o periodo de atuacdo do sistema, as visualizagOes sdo organizadas em painéis
comparativos, nos quais cada métrica é representada em duas linhas correspondentes as janelas
temporais “antes” e “durante”. Quando apenas o periodo de atuagdo do ciclone esta disponivel,
os mapas sdo apresentados em uma tnica linha. Essa organizacdo facilita a andlise das alteracdes

estruturais da rede ao longo da evolugdo do sistema atmosférico.

As escalas de cores sdo definidas de forma consistente entre os mapas compardveis,
permitindo a avaliacdo direta das variacdes espaciais das métricas entre diferentes periodos.
Para cada métrica, os limites minimo e maximo da escala sdo determinados a partir do conjunto
de valores analisados, evitando distor¢des visuais decorrentes de normalizagdes independentes.
As regides continentais sao representadas como dreas nulas com uma cor cinza, destacando o

dominio oceanico efetivamente considerado na construcao das redes climaticas.

As figuras sdo geradas em alta resolucdo e armazenadas automaticamente em diretdrios
organizados por regido e ciclone, assegurando rastreabilidade e reprodutibilidade dos resultados.
Esse procedimento permite a rdpida inspecao visual das estruturas emergentes, bem como sua

utilizacdo direta nas etapas de anélise e discussdo dos resultados.

A integracdo dessa etapa ao pipeline computacional garante que todo o processo seja
executado de forma automatizada e padronizada, reduzindo interven¢des manuais e aumentando

a consisténcia metodolégica do estudo.

3.2.8 Ferramentas utilizadas

O desenvolvimento do pipeline computacional, bem como as etapas de processamento
dos dados, construcao das redes climaticas e geracao das visualizacdes, foram realizados na
linguagem Python. A escolha dessa linguagem deve-se a sua ampla utilizacdo em computacao
cientifica e a disponibilidade de bibliotecas especializadas para manipulag¢do de dados climaticos,

andlise estatistica, modelagem de redes e visualizacdo cientifica.
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As principais bibliotecas empregadas neste trabalho sdo descritas a seguir. Para garantir

a reprodutibilidade completa dos resultados, sdao informadas as versdes exatas utilizadas no

ambiente de desenvolvimento e execucdo do pipeline.

cdsapi (versdo 0.7.7)°: utilizada para a obten¢do automatizada dos dados da reandlise
ERAS por meio da API oficial da Copernicus Climate Data Store;

xarray (versdo 2025.12.0)*: empregada na leitura, organizacdo e manipulacio de arquivos

no formato NetCDF, permitindo o tratamento eficiente de dados multidimensionais;

numpy (versio 2.4.0)°: utilizada em opera¢des numéricas, manipulacio de matrizes e

célculos estatisticos necessdrios a construgdo das redes climdticas;

pandas (versdo 2.3.3)%: utilizada na manipulacdo de séries temporais e no gerenciamento

de estruturas tabulares auxiliares ao processamento dos dados;

scipy (versdo 1.16.3)”: empregada na implementagio de métodos estatisticos, em especial
no calculo da correlacdo 7 de Kendall utilizada para quantificar a similaridade entre séries

temporais de pressao ao nivel do mar;

networkx (versio 3.6.1)%: utilizada para a construcfo, representaciio e andlise das redes

complexas a partir das matrizes de adjacéncia obtidas;

matplotlib (versdo 3.10.8)°: utilizada na geracdo das visualiza¢des espaciais das métricas

de rede e na produgao das figuras empregadas na andlise dos resultados;

joblib (versdo 1.5.3)!°: empregada na paralelizacdo de tarefas computacionalmente inten-

sivas, como a geracdo de redes substitutas utilizadas na correcdo de efeitos de borda;

tqdm (versdo 4.67.1)!": utilizada para monitoramento do progresso das rotinas de proces-

samento e geracao de redes substitutas;

sern: implementagio obtida do repositério de Rheinwalt et al. (2012)'?, utilizada para a

geracdao de SERN, empregadas na etapa de correcao de efeitos de borda;

Moédulos da biblioteca padrao do Python:

O 0 N N U e W

<https://cds.climate.copernicus.eu/how-to-api>
<https://docs.xarray.dev/en/v2025.12.0/getting-started- guide/installing.html>
<https://numpy.org/doc/stable/release/2.4.0-notes.html>
<https://pandas.pydata.org/docs/whatsnew/v2.3.3.html>
<https://scipy.org/news/#scipy-1163-released>
<https://pypi.org/project/networkx/3.6.1/>
<https://matplotlib.org/stable/users/release_notes#version-3-10>
<https://pypi.org/project/joblib/1.5.3/>

11 <https://tgdm.github.io/releases/#v4671-2024-11-27>

Mais informagdes sobre a implementacdo de SERN podem ser encontradas no repositério <https://github.com/

Rheinwalt/spatial-effects-networks>.


https://cds.climate.copernicus.eu/how-to-api
https://docs.xarray.dev/en/v2025.12.0/getting-started-guide/installing.html
https://numpy.org/doc/stable/release/2.4.0-notes.html
https://pandas.pydata.org/docs/whatsnew/v2.3.3.html
https://scipy.org/news/#scipy-1163-released
https://pypi.org/project/networkx/3.6.1/
https://matplotlib.org/stable/users/release_notes#version-3-10
https://pypi.org/project/joblib/1.5.3/
https://tqdm.github.io/releases/#v4671-2024-11-27
https://github.com/Rheinwalt/spatial-effects-networks
https://github.com/Rheinwalt/spatial-effects-networks
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— pickle: utilizada para armazenamento e recuperacao das estruturas de dados interme-

didrias e das métricas calculadas ao longo do pipeline;

— itertools: empregada na geragdo de combinacdes entre pares de nés durante a cons-

trucdo das matrizes de correlagdo;

— glob e os: utilizadas para gerenciamento de arquivos e diretérios no fluxo de proces-

samento;

— datetime: utilizada no tratamento e organizacao das informagdes temporais associadas

aos dados e aos eventos de ciclones analisados;

— math: utilizada em operacdes matemadticas auxiliares, incluindo cédlculos de distancia

geogréfica.

O ambiente de execugio utilizou a versdo Python 3.13.11'%. Recomenda-se a utilizagdo

de um ambiente com essas versdes exatas para reproduzir os resultados sem incompatibilidades.

O uso integrado dessas bibliotecas possibilitou a implementacdo de um pipeline automa-
tizado, modular e reprodutivel, abrangendo desde a obtenc¢ao dos dados meteoroldgicos até a
construgdo das redes climadticas, aplicacdo de correcdes metodoldgicas e geracdo das visualizacoes

finais.

3.2.9 Reprodutibilidade e disponibilizacao publica do codigo

Com o objetivo de garantir a reprodutibilidade dos experimentos e a transparéncia me-
todoldgica, todo o pipeline computacional desenvolvido neste trabalho estd disponibilizado

publicamente em um repositério GitHub'*. O repositério inclui:

* codigos para aquisicao dos dados ERAS via API;

rotinas de pré-processamento e cdlculo das anomalias;
* implementagdo da construgdo das redes climaticas;

* scripts para célculo das métricas e correcao de efeitos de borda;

rotinas de geracdo das visualizacoes;

dados intermedidrios necessdrios a reproducao das andlises.

A disponibilizacdo publica desses recursos permite que outros pesquisadores reproduzam
integralmente os resultados apresentados, além de possibilitar a extensao do pipeline para novos

eventos e regides de estudo.

13
14

<https://www.python.org/downloads/release/python-31311/>
<https://github.com/Cossio00/functional-networks-for-tropical-cyclones.git>


https://www.python.org/downloads/release/python-31311/
https://github.com/Cossio00/functional-networks-for-tropical-cyclones.git

32

4 Resultados

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da execuc¢do do pipeline computaci-
onal desenvolvido para a geracao e andlise de redes climéticas associadas a ciclones tropicais.
A aplicagdo do sistema permitiu a obten¢do automatizada dos dados da reandlise ERAS, o pro-
cessamento das séries temporais e a geracao das métricas de rede e visualizag¢des utilizadas na

analise dos eventos.

A execucdo do pipeline resultou na construcao de redes funcionais e mapas das métricas
topoldgicas para diferentes ciclones tropicais e regides ocednicas, possibilitando a observagdo da
organizacao espacial das interdependéncias atmosféricas durante a ocorréncia desses eventos. Em
particular, foi conduzido um estudo de caso detalhado para o ciclone Gaja, incluindo a andlise

comparativa entre periodos anteriores e durante a ocorréncia do sistema.

4.1 Estudo de caso: ciclone tropical Gaja

Como forma de validar a aplicag¢@o do pipeline e analisar o comportamento das métricas
de rede em um evento real, foi conduzido um estudo de caso com o ciclone tropical Gaja, seguindo
a mesma configuracdo temporal e espacial adotada por Gupta et al. (2021). A escolha desse
evento deve-se a disponibilidade de referéncias na literatura e a possibilidade de comparagao
direta com resultados previamente reportados. A execug¢do do pipeline para este evento utilizou
0s seguintes parametros:

* product_type: "reanalysis";
* variable: "mean_sea_level_pressure";

* year: [str(y) for y in range(1979, 2019)] (todos os anos de 1979 a 2018);

* month: [str(m) for m in range(1, 13) if not (m == 2 and day == "29")] (todos os meses

exceto fevereiro quando o dia € 29;
* day: [str(d).zfill(2) for d in range(1, 32)] (todos os dias de um més, de 1 a 31);
e time: ["00:00", "03:00", "06:00", "09:00", "12:00", "15:00", "18:00", "21:00"];
* data_format: "netcdf_legacy";
* download_format: "unarchived";
* area: region["area"] (obtida do diciondrio de regides. Neste caso, [34.5, 49.5, 4.5, 100]));

» grid: "0.75/0.75".
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A obtencao dos dados brutos € realizada por regido geografica e nao por ciclone especifico.
Dessa forma, todos os ciclones que ocorrem na mesma regiao podem compartilhar o mesmo
conjunto de arquivos baixados, desde que suas datas de ocorréncia estejam contidas no intervalo

temporal definido para o download (no caso, 1979 a 2018).

Para analisar um ciclone localizado em outra regido, basta alterar o valor da varidvel
REGION no script de aquisicao de dados (ver Figura 3.2). J4 no estdgio de pré-processamento
(célculo de anomalias, sele¢do de janelas temporais e construcao das redes), € necessario informar

o ciclone de interesse por meio da variavel CYCLONE (ver Figura 3.4).

E fundamental que os diciondrios de regides e ciclones estejam corretamente preenchi-
dos, contendo, respectivamente, as coordenadas de delimitagdo geografica de cada regido e as

informacdes temporais e regionais precisas de cada evento ciclonico analisado.

Para o ciclone Gaja, foram gerados mapas das métricas de rede considerando janelas
temporais de 10 dias. Diferentemente dos demais eventos analisados nesta monografia, para esse
caso especifico foram avaliados dois cendrios: um periodo anterior a ocorréncia do ciclone e o
periodo correspondente a sua atuagdo sobre a regido. Essa abordagem permite observar mudancgas

estruturais associadas a presenca do sistema atmosférico.

A Figura 4.1 apresenta, em uma tnica visualiza¢do, os mapas das trés métricas analisadas
antes e durante a ocorréncia do ciclone Gaja. A primeira linha corresponde ao periodo anterior ao
evento, enquanto a segunda representa o periodo durante sua atuacdo. Os eixos z € y representam,
respectivamente, a longitude e a latitude geograficas dos pontos da grade espacial. A trajetdria

do ciclone € representado por circulos pretos

Antes da passagem do ciclone, as métricas apresentam distribui¢do espacial relativamente
homogénea, sem estruturas marcantes associadas a sistemas atmosféricos organizados. Durante
o0 evento, entretanto, surgem padrdes espaciais bem definidos ao longo da trajetéria do sistema,

indicando modificagdes na topologia da rede climatica.

De acordo com Gupta et al. (2021), ciclones tropicais tendem a induzir uma reorgani-
zagdo espacial da rede caracterizada por reducdo do grau e da distancia geografica média nos
nos localizados ao longo da trajetdria do sistema e aumento do coeficiente de agrupamento
nessas mesmas regioes. Esse comportamento estd associado a natureza localizada do fendmeno,
que promove conexdes mais curtas e concentradas espacialmente, formando estruturas coesas

relativamente isoladas do restante da rede.

Os resultados obtidos para o ciclone Gaja reproduzem esse padrao (ver Figura 4.1).
Observa-se que o grau do n6 tende a assumir valores menores ao longo da trajetdria do ciclone,
enquanto regides adjacentes apresentam conectividade relativamente mais elevada. De modo
semelhante, a distancia geogrdfica média apresenta valores reduzidos nas dreas diretamente

afetadas, refletindo a predominancia de interacdes espaciais de menor alcance durante o evento.

Em contraste, o coeficiente de agrupamento apresenta aumento significativo nas regioes



34

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

T T T
60 70 80

|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 02 04 06 08 1.0 12 14 16 06 08 10 12 14 16 18 20

Figura 4.1 — Comparacao entre grau (a) e (d), distancia geografica média (b) e (e) e coeficiente
de agrupamento (c) e (f) antes e durante a passagem do ciclone Gaja. As figuras em
uma mesma coluna apresentam a mesma escala de cores. As figuras a, b e ¢ foram
construidas em um periodo anterior a passagem do ciclone Gaja (29 de outubro de
2018 a 7 de novembro de 2018). As figuras d, e e f foram construidas sobre um
periodo durante a passagem do ciclone Gaja (10 a 19 de novembro de 2018).

préximas a trajetdria do ciclone, especialmente nas dreas associadas ao nticleo do sistema. Esse
comportamento indica a formagdo de estruturas locais mais coesas, nas quais os nds apresentam
forte interconectividade entre si, configurando agrupamentos espaciais continuos ao longo da

trilha do ciclone.

Esse conjunto de padrdes evidencia que a presenca do ciclone ndo implica aumento
uniforme da conectividade da rede, mas sim uma redistribui¢do estrutural das relagdes entre os
nds. A rede passa a apresentar regioes com conexdes mais curtas e densamente agrupadas ao
longo da trajetoria do sistema, a0 mesmo tempo em que dreas adjacentes mantém ou ampliam

conexdes de maior alcance espacial.

De modo geral, os resultados obtidos para o ciclone Gaja sao consistentes com o compor-
tamento reportado por Gupta et al. (2021), no qual ciclones tropicais produzem regides de baixo
grau e baixa distancia geografica média ao longo de suas trajetdrias, acompanhadas por elevados
valores de coeficiente de agrupamento. Esse padrao reflete a formacao de agrupamentos locais

relativamente isolados e a reorganizacao espacial da rede climética durante o evento.

4.2 Aplicacao a outros ciclones tropicais

Ap6s a analise detalhada do ciclone Gaja, o pipeline foi aplicado a outros eventos com o
objetivo de avaliar sua capacidade de generalizacdo e verificar se os padrdes estruturais observados

nas métricas de rede se mantém em diferentes sistemas atmosféricos.
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Foram analisados os ciclones Luban, Megh e Vardah, localizados na mesma bacia oceanica
do Gaja, além do furacdo Irma, pertencente ao Atlantico Norte. Para todos os casos, foram
consideradas janelas temporais de 10 dias centradas no periodo de atuagdo do ciclone, seguindo

a mesma configuracdo metodolégica adotada anteriormente.

Para cada evento, foram gerados mapas das métricas de grau, distancia geografica média e
coeficiente de agrupamento durante a ocorréncia do ciclone. Diferentemente do estudo conduzido
para o Gaja, nao foi realizada comparagao explicita com periodos anteriores ao evento, priorizando-

se a andlise das estruturas de rede formadas durante a atuagdo dos sistemas.

Os resultados obtidos indicam a recorréncia de padrdes espaciais semelhantes entre
os diferentes eventos analisados. De forma consistente, as regidoes ao longo da trajetdria dos
ciclones apresentam reduc¢do nos valores de grau e distancia geografica média, acompanhadas por
aumentos no coeficiente de agrupamento local. Esses padroes refletem a formacgado de estruturas

mais coesas e espacialmente confinadas durante a atuagdo dos sistemas atmosféricos.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram esses comportamentos para ciclones localizados na
mesma bacia ocednica do Gaja, evidenciando a repeti¢ao das assinaturas topologicas nas métricas
de rede. Observa-se que as trilhas dos ciclones tornam-se visualmente identificiveis nos mapas,
especialmente por meio da combinacdo entre baixos valores de grau e distancia geografica média

e altos valores de coeficiente de agrupamento.

O caso do furacao Irma, apresentado na Figura 4.5, reforca ainda mais a robustez da
abordagem proposta. Mesmo pertencendo a uma bacia oceanica distinta, os padrdes observados
nas métricas mantém-se consistentes, com organizacao espacial semelhante aquela identificada
nos demais eventos. Esse resultado indica que o comportamento topolégico das redes climéti-
cas associadas a ciclones tropicais ndo depende exclusivamente da regido analisada, mas esta

relacionado a propria dinAmica atmosférica desses sistemas.

De modo geral, a aplicagdo do pipeline a diferentes ciclones e dominios espaciais de-
monstra sua capacidade de adaptacio e evidencia a presenca de padrdes recorrentes nas métricas
de rede durante a ocorréncia desses eventos, reforcando seu potencial como ferramenta para

andlise sistemdtica de ciclones tropicais.
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Figura 4.2 — Comparacdo entre grau (a) e (d), distdncia geografica média (b) e (e) e coeficiente
de agrupamento (c) e (f) antes e durante a passagem do Ciclone Megh. As figuras
em uma mesma coluna apresentam a mesma escala de cores. As figuras a,be ¢
foram construidas em um periodo anterior a passagem do Ciclone Megh (22 a 31 de
outubro de 2015). As figuras d, e e f foram construidas sobre um periodo durante a
passagem do Ciclone Megh (3 a 12 de novembro de 2015).
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Figura 4.3 — Comparacio entre grau (a) e (d), distancia geografica média (b) e (e) e coeficiente
de agrupamento (c) e (f) antes e durante a passagem do Ciclone Vardah. As figuras
em uma mesma coluna apresentam a mesma escala de cores. As figuras a, be ¢
foram construidas em um periodo anterior a passagem do Ciclone Vardah (27 de
novembro de 2016 a 6 de dezembro de 2016). As figuras d, e e f foram construidas
sobre um periodo durante a passagem do ciclone Vardah (9 a 18 de dezembro de
2016).
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Figura 4.4 — Comparacdo entre grau (a) e (d), distdncia geografica média (b) e (e) e coeficiente
de agrupamento (c) e (f) antes e durante a passagem do Ciclone Luban. As figuras
em uma mesma coluna apresentam a mesma escala de cores. As figuras a,be ¢
foram construidas em um periodo anterior a passagem do Ciclone Luban (20 a 29 de
setembro de 2018). As figuras d, e e f foram construidas sobre um periodo durante
a passagem do Ciclone Luban (2 a 11 de outubro de 2018).
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Figura 4.5 — Comparacao entre grau (a) e (d), distancia geogrifica média (b) e (e) e coeficiente
de agrupamento (c) e (f) antes e durante a passagem do Ciclone Irma. As figuras
em uma mesma coluna apresentam a mesma escala de cores. As figuras a, be ¢
foram construidas em um periodo anterior a passagem do Ciclone Irma (20 a 29 de
agosto de 2017). As figuras d, e e f foram construidas sobre um periodo durante a
passagem do Ciclone Irma (1 a 10 de setembro de 2017).
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4.3 Validacao do Pipeline

Os resultados obtidos neste trabalho foram comparados com aqueles reportados por
Gupta et al. (2021), que constituem a principal referéncia teérica e metodoldgica desta pesquisa.
O objetivo dessa comparagdo € verificar a consisténcia dos padrdes observados nas redes cli-
méticas geradas pelo pipeline desenvolvido, bem como avaliar sua capacidade de reproduzir

comportamentos j descritos na literatura.

De forma geral, as métricas obtidas neste estudo apresentaram comportamento qualitativa-
mente semelhante ao reportado por Gupta et al. (2021) durante a ocorréncia de ciclones tropicais.
Em particular, observou-se a redugdo dos valores de grau e de distancia geografica média ao
longo das trajetdrias dos ciclones, acompanhada por aumentos no coeficiente de agrupamento
local nessas regides. Esse padrao reflete a formacgao de estruturas de conectividade espacial-
mente confinadas, nas quais os nés associados ao sistema atmosférico estabelecem interagdes

predominantemente locais.

Esse comportamento estd em concordincia com a interpretagdo proposta por Gupta
et al. (2021), segundo a qual ciclones tropicais constituem sistemas altamente organizados e
espacialmente concentrados, capazes de reconfigurar temporariamente a topologia das redes
climdticas. A diminuicdo do grau e da distancia geografica média indica a predominancia de
conexOes de curta escala espacial, enquanto o aumento do coeficiente de agrupamento sugere a

formacao de grupos coesos de nds ao longo da trilha do ciclone.

Além da andlise do ciclone Gaja, a aplicacdo do pipeline a outros eventos, como 0s
Ciclones Luban, Megh, Vardah e Irma, revelou padrdes consistentes com aqueles descritos na
literatura, mesmo em diferentes bacias ocednicas. Esse resultado reforca a hipotese de que as
assinaturas topoldgicas observadas nas métricas de rede estdo associadas a dinamica intrinseca

dos ciclones tropicais e ndo a caracteristicas especificas de uma tnica regido.

Embora os resultados obtidos sejam majoritariamente consistentes com os de Gupta et
al. (2021), pequenas diferencas espaciais podem ser observadas na distribuicdo das métricas,
possivelmente decorrentes de fatores como a aplicacdo da mdscara terra-mar, procedimentos
de correcao de efeitos de borda e caracteristicas proprias do conjunto ERAS, que consiste em
uma reandlise atmosférica baseada em assimila¢do de dados e reprocessamentos periodicos.
Tais variacdes sao esperadas em estudos baseados em dados climéticos e ndo comprometem a
interpretacdo geral dos padrdes observados (HERSBACH et al., 2020).

Nesse contexto, os resultados apresentados fornecem evidéncias de que o pipeline desen-

volvido € capaz de ser aplicado na andlise de redes climéticas associadas a ciclones tropicais.
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4.4 Contribuicoes do trabalho

Os resultados apresentados ao longo deste capitulo evidenciam contribui¢cdes relevantes
deste trabalho no contexto da anélise de redes climdticas associadas a ciclones tropicais, tanto do

ponto de vista metodolégico quanto computacional.

Em primeiro lugar, destaca-se a implementag¢do de um pipeline automatizado capaz de
integrar todas as etapas necessdrias a construcao e andlise de redes climéticas a partir de dados de
reandlise. Diferentemente de abordagens baseadas em procedimentos manuais ou scripts isolados,
a solucdo desenvolvida permite a execugdo continua do fluxo completo de processamento, desde
a obtenc¢do dos dados do ERAS até a geracao das métricas e visualizacdes, a partir da simples

parametrizacdo da regido e do evento de interesse.

Os experimentos conduzidos demonstraram que o pipeline é capaz de reproduzir padroes
estruturais consistentes com aqueles descritos na literatura para ciclones tropicais, tanto no estudo
detalhado do ciclone Gaja quanto na aplicac@o a outros eventos. A recorréncia de assinaturas
topoldgicas semelhantes em diferentes casos indica que a abordagem implementada preserva
os principais aspectos fisicos e estruturais das redes climaticas associadas a esses sistemas

atmosféricos.

Além disso, a aplicacdo do método a ciclones pertencentes a diferentes bacias oceanicas,
como o caso do furacao Irma no Atlantico Norte, evidencia a capacidade de generalizacdo do
pipeline. Esse resultado sugere que a metodologia ndo estd restrita a uma regido especifica,
podendo ser empregada em distintos contextos climédticos e geograficos sem necessidade de

adaptacgdes estruturais no codigo.

Outro aspecto relevante € a incorporagdo explicita de etapas de pré-processamento e
correcao metodoldgica, como o célculo de climatologia, geracdo de anomalias, aplicacdo de
mdscara terra-mar e procedimentos de correcdo de efeitos de borda. A integragdo desses elementos
contribui para a consisténcia fisica das redes geradas e para a confiabilidade das métricas obtidas,

aproximando o processo computacional das praticas adotadas em estudos cientificos da drea.

Do ponto de vista da reprodutibilidade, o trabalho oferece uma estrutura organizada e
documentada que permite a replicacdo dos experimentos e sua extensao para novos cendrios. A
definicdo das regides e dos eventos por meio de diciondrios, aliada a execug@o automatizada das
etapas do pipeline, reduz a dependéncia de interven¢des manuais e facilita sua utilizacao por

outros pesquisadores.

Por fim, os grafos e métricas gerados constituem uma base potencial para investigagdes
futuras envolvendo técnicas de aprendizado de méaquina aplicadas a dados estruturados, em espe-
cial modelos baseados em Redes Neurais de Grafos (Graph Neural Networks). Nesse contexto, o
pipeline desenvolvido ndo apenas viabiliza a andlise de eventos extremos, mas também estabelece
uma infraestrutura computacional capaz de sustentar estudos mais avangados voltados a deteccao,

classificacdo e monitoramento automatizado de fendmenos atmosféricos.
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5 Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver e aplicar um pipeline computa-
cional para a construcdo e andlise de redes climaticas associadas a ciclones tropicais, a partir
de dados de pressdo ao nivel do mar provenientes da reandlise ERAS. A proposta integrou,
de forma automatizada, as etapas de aquisi¢ao de dados, pré-processamento, construcao das
redes funcionais, cdlculo de métricas topoldgicas, correcao de efeitos de borda e geracao de
visualizagOes espaciais, permitindo a andlise sistemdtica da organizacao das interdependéncias

atmosféricas durante a ocorréncia desses eventos extremos.

Os resultados obtidos demonstraram que o pipeline é capaz de gerar redes climaticas
consistentes e reproduzir padrdes estruturais descritos na literatura para ciclones tropicais. No
estudo de caso do ciclone Gaja, observou-se a reorganizagao da topologia da rede ao longo da
trajetoria do sistema, caracterizada pela reducao do grau e da distancia geografica média e pelo
aumento do coeficiente de agrupamento nas regides diretamente afetadas. Esse comportamento
estd associado a formacdo de estruturas locais mais coesas e espacialmente confinadas, refletindo

a natureza organizada e de escala relativamente limitada desses sistemas atmosféricos.

A aplicagc@o do método a outros ciclones, em diferentes regides oceanicas, evidenciou a
recorréncia dessas assinaturas topoldgicas, indicando que os padrdes observados ndo se restringem
a um evento especifico, mas estdo associados a dinamica intrinseca dos ciclones tropicais. Esse
resultado refor¢a a robustez da abordagem adotada e demonstra o potencial das redes climaticas

como ferramenta para a andlise estrutural de fendmenos atmosféricos extremos.

Do ponto de vista metodolégico, uma contribuicao central deste trabalho € a implemen-
tacdo de um fluxo computacional integrado e reproduzivel, capaz de automatizar a geragcao de
dados, redes e métricas a partir da simples parametrizacio da regido e do evento de interesse. A
incorporacdo de etapas como calculo de anomalias, aplicacdo de mdscara terra-mar e correcao de
efeitos de borda contribui para a consisténcia fisica das redes construidas e para a confiabilidade

das analises realizadas.

Apesar dos resultados promissores, algumas limitacdes devem ser consideradas. A andlise
foi baseada exclusivamente em dados de pressao ao nivel do mar e em redes construidas a partir
de correlagdes estatisticas, o que implica que outras varidveis atmosféricas relevantes, como
vento e temperatura, ndo foram diretamente incorporadas. Além disso, a defini¢cao das redes
depende de escolhas metodoldgicas especificas, como o limiar de significincia estatistica e o

tamanho das janelas temporais, que podem influenciar a estrutura resultante.

Outra limitaga@o esta associada ao préprio escopo regional das redes analisadas. Embora a
correcao de efeitos de borda tenha sido aplicada, a delimitagdo espacial e a consideragdo exclusiva

de pontos ocednicos podem introduzir restricdes na representacao completa das interagcdes
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atmosféricas em escala global.

Como perspectivas futuras, destacam-se diversas possibilidades de extensdo deste trabalho.
Entre elas, incluem-se a incorporacdo de multiplas varidveis climdticas na construcao das redes,
a andlise de séries temporais mais longas e a investigacdo de outros tipos de eventos extremos,
como frentes frias e sistemas convectivos de grande escala. Adicionalmente, os grafos gerados
neste estudo constituem uma base promissora para a aplicacao de técnicas de aprendizado de
maquina, especialmente modelos baseados em Redes Neurais de Grafos, com potencial para a

deteccao automadtica e a previsao de padrdes associados a ciclones tropicais.

Por fim, ressalta-se que o pipeline desenvolvido estabelece uma infraestrutura compu-
tacional capaz de sustentar investigacOes futuras no campo das redes climaticas, contribuindo
para a integracdo entre métodos de ciéncia de dados e a andlise de fendmenos atmosféricos.
Dessa forma, este trabalho ndo apenas reproduz resultados previamente descritos na literatura,
mas também amplia as possibilidades de aplicacio de redes complexas no estudo sistemdtico de

eventos climaticos extremos.
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