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RESUMO

KIDA, G. K. Uso de Redes Complexas como Ferramenta de Anélise Espaco-
Temporal de Dados de Precipitacdo. Cuiaba, 2018, 118f. Tese (Doutorado em Fisica
Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Este trabalho tem como objetivo utilizar métodos de sistemas complexos para analisar o
fendmeno climatico da precipitagdo em grande escala, que afeta os estados de Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul e o Pantanal, a maior area alagada do mundo. A
variabilidade, movimento, forga, inicio e fim das chuvas tem enorme impacto sobre a
agricultura, pecuéria, economia e a vida dos habitantes da regido de estudo. Compreender
0s mecanismos do periodo chuvoso é de grande interesse da sociedade e, também, um
desafio cientifico. Este estudo emprega uma abordagem de analise de dados por Rede
Complexa (RC) com o intuito de analisar as dindmicas e visualizagdo espacgo-temporal de
eventos extremos de precipitacdo, durante os periodos pré-chuva (outubro - novembro),
chuva (dezembro — janeiro - fevereiro) e pos-chuva (marco - abril), utilizando dados do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). A construcdo da RC de eventos
extremos ¢ feita utilizando uma técnica de correlacdo ndo-linear chamado de
Sincronizacdo de Eventos (SE). Com a utilizacdo da SE € possivel determinar o grau de
sincronismo de eventos extremos de precipitacdo entre os nés da RC e, por meio, de suas
medidas, identificar os padrdes de precipitacdo que ocorrem na area de estudo.

Palavras-chave: Sincronizagdo de Eventos, eventos extremos, TRMM, correlagdo ndo-
linear, sincronismo.
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ABSTRACT

KIDA, G. K. Use of Complex Networks as a Time-Space Analysis Tool for Precipitation
Data. Cuiaba, 2018, 118f. Thesis (Doctoral Degree in Environmental Physics) - Instituto
de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

This work aims to use complex systems methods to analyze the climatic phenomena of
large - scale precipitation, which affects the states of Mato Grosso and Mato Grosso do
Sul and the Pantanal, the largest wetland in the world. The variability, movement, force,
beginning and end of the rains have enormous impact on the agriculture, livestock,
economy and the life of the inhabitants of the region of study. Understanding the
mechanisms of the rainy season is of great interest to society and also a scientific
challenge. This study uses a Complex Network (CN) data analysis approach to analyze
the dynamics and spatial-temporal visualization of extreme precipitation events during the
pre-rain (october - november), rain (december - january - february) and post-rain (march-
april), using data from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite. The
construction of the CN of extreme events is done using a nonlinear correlation technique
called Event Synchronization (ES). Using ES, it is possible to determine the degree of
synchronism of extreme precipitation events between the CN nodes and, through their
measurements, to identify the precipitation patterns that occur in the study area.

Keywords: Event Synchronization, extreme events, TRMM, non-linear correlation,

synchronism
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1 INTRODUCAO

Um grafo é definido como um conjunto de nds, interligados por meio de uma
aresta. Uma rede, em sua forma mais simples, é a representacdo de um grafo. Diferente
dos grafos, as Redes Complexas (RCs) séo construidas através de elementos de sistemas
reais e sua estrutura tende a néo ser trivial.

Vérias atividades que fazemos e equipamentos que usamos fazem parte de uma
rede, as redes estdo presentes em Varios aspectos do nosso cotidiano, como o uso de
telefones, computadores, rede elétrica, Internet e rede social. O mundo fisico também
envolve uma grande variedade de redes, como a rede bioldgica, de epidemias, econémica,
populacional e vérias outras.

As redes climatoldgicas, objetivo desse estudo, baseadas na coleta de séries
temporais de parametros climaticos em varios pontos da Terra, possibilitam o estudo de
varios fenbmenos da dindmica climatica. Portanto, a analise com a utilizacdo de Redes
Complexas € uma area muito ampla, com muitos estudos em diversas aplicacbes e
impulsionada, também, pela evolugdo dos recursos tecnolégicos, buscando cada vez mais,

conhecer o comportamento do clima.
1.1 PROBLEMATICA

O Brasil, devido a sua grande extens&o territorial, possui uma rica biodiversidade
em seus biomas, possuindo climas distintos em cada regido, a regido Centro-Oeste, onde
ficam localizados os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, possui uma
caracteristica de clima bem definida, com uma estacéo seca e fria (de maio a setembro) e
outra chuvosa e quente, de outubro a abril. Devido a sua grande extensédo de area e de
dificil acesso, torna-se custoso a instalacio e manutencdo de equipamentos
meteoroldgicos. Deste modo, por meio do satélite TRMM, é possivel estimar os valores

de precipitacdo distribuidos geograficamente em um periodo de 03/01/1998 a 31/12/2013.
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Sempre foi um desafio compreender a variabilidade espacial e temporal da chuva.
O processo de precipitacdo pluviométrica possui consideravel quantidade de variaveis
espaciais e temporais, devido as condicBes climaticas predominantes, topografia e
mecanismos de geracdo de chuvas, além dos impactos da mudanga climatica. Como
resultado, torna-se uma tarefa desafiadora a modelagem de chuva no presente e, ainda
mais, no futuro. O presente estudo emprega o conceito de RCs para analisar e interpretar
as conexdes espacgo-temporais da precipitacdo para compreensdo da variabilidade das

condicdes climaticas.

1.2 JUSTIFICATIVA

As RCs sdo utilizadas em vérias areas do conhecimento, como no estudo de redes
sociais, na disseminacdo de doencas, entre outros. Na maioria dos casos as RCs sdo usadas
para representar as correlagdes entre séries temporais em locais diferentes, levando a
deteccdo de conexdes climaticas e identificando fendmenos climaticos distintos.

Neste estudo usamos as RCs para analisar o0 comportamento da precipitacdo sobre
a area de estudo, que compreende os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
empregando uma medida que quantifica o grau de sincronizacdo entre duas séries
temporais e varias medidas de RCs, que fornecem informacgdes para interpretaces
climatoldgicas.

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi efetuar a analise espaco-
temporal dos dados de precipitagio com a utilizagio de RCs e compreender o
comportamento da precipitacdo na area de estudo.

Para alcancar esse objetivo foram necessarios desenvolver os seguintes objetivos
especificos, tais como:

- Obter dados de precipitacdo da area de estudo;
- Construir a RC com calculo das arestas por meio de correlagdo ndo-linear.
- Fazer analise espaco-temporal através do céalculo das medidas das RCs.

- Verificar valores obtidos com as RCs com o comportamento do clima da regiéo.
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Portanto, o presente estudo ird fornecer uma nova abordagem no estudo da estagdo
chuvosa da area de estudo com a utilizacdo de RCs, contribuindo com o entendimento da

dindmica do clima da regido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados informagdes e conceitos sobre a regido de estudo,
sistemas atmosféricos, TRMM, redes complexas e sincronizacdo de eventos, que serdo

utilizados nos capitulos posteriores.

2.1 ESTADO DE MATO GROSSO

O Estado de Mato Grosso (MT) esta localizado na regido Centro-Oeste do Brasil,
possui uma area total de 903.329,700 Km? e perimetro de 5.815,15 Km (OLIVEIRA,
MARCUZZO e BARROS, 2015).

Segundo Oliveira, Marcuzzo e Barros (2015), o estado de MT esta inserido nos
biomas Amaz6nia, Cerrado e Pantanal. A amplitude altimétrica do Estado de Mato Grosso
varia de 44 a 1.155 metros, sendo que as regides sudoeste e sudeste do Estado apresentam

as maiores altitudes (Figura 1).

61°W  59°W 57°W 55°W  53°W . S51°W  49°W
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8°S

Figura 1 - Relevo, serras, altimetria e biomas dos Estado de Mato Grosso.
Fonte: Adaptado de Oliveira, Marcuzzo e Barros (2015)
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Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima do estado de MT, em grande parte é o
Tropical (Aw), com estacdo seca no inverno, ficando uma pequena parte, ao norte do
Estado, com o clima Tropical Mongénico (Am), com chuvas excessivas durante 0 ano,
porém com inverno seco (PEEL, FINLAYSON e MCMAHON, 2007).

2.2 ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL

O estado de Mato Grosso do Sul (MS) esté localizado na regido Centro-Oeste do
Brasil, possui uma area total aproximada de 357.124,33 Km? e perimetro de 3.663,36 Km
(OLIVEIRA e MARCUZZO, 2016).

Segundo Oliveira e Marcuzzo (2016), o estado de MS esta inserido nos biomas
Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal (Figura 2). E, a amplitude altimétrica desse estado,
varia de 26 a 1.052 metros, sendo que a regido nordeste concentra as maiores altitudes
(Figura 2).

58°W 57°W 56°W 55°W 54°W 53°W 52°W S51°W

Legenda
Altitude

- Max : 1052

- — Min : 26

(a) (b)

24°S  23°S 22°S 21°S 20°S 19°S 18°S 17°S

Figura 2 - Relevo, serras, altimetria e biomas dos Estado de Mato Grosso do Sul.
Fonte: Adaptado de Oliveira e Marcuzzo (2016)
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Segundo a classificacdo de Koppen, o clima do estado de MS, ao norte e oeste € 0
tropical (Aw), com estacdo seca no inverno, ao sul e sudoeste é o subtropical umido com
verdo quente (Cfa) e, a leste, é o subtropical imido, com inverno seco e verdo Uumido
(Cwa) (PEEL, FINLAYSON e MCMAHON, 2007).

2.3 PANTANAL MATO-GROSSENSE

Cobrindo uma area de 140.000 Km?, o Pantanal (Figura 3) se estende por todo o
oeste do Brasil, localizado na regido Centro-oeste a sudoeste do estado de Mato Grosso e
leste do estado de Mato Grosso do Sul, ocupando partes da Bolivia e do Paraguai.
(MARCUZZO, ROCHA e MELO, 2011; PAZ, COLLISCHONN, et al., 2010; SALLO,
2017)

- Pantanal

- Bacia do rio Paraguai
Brasi

[ | Bolivia

- Paragusi

o Municipio de Corumbé (MS)

Figura 3 — Localizacdo do Pantanal na América do Sul
Fonte: Freitas, Trevelin et al. (2015)
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A temperatura média do ar esta entre 26°C e 29°C no verdo e entre 20°C e 23°C no
inverno. Seu clima é do tipo tropical (Aw), conforme classificacdo Koppen (SILVA, 2013;
CARDOSO e MARCUZZO0, 2010).

O Pantanal compreende as areas abaixo de 200 m de altitude, que interage com as
regides de planalto em seu entorno, como o Cerrado a leste, a Amazonia ao norte e o
Chaco a sudoeste (conforme as ecorregides da Figura 4), funciona como um grande
reservatorio da agua das bacias hidrograficas oriundas da regido do planalto (Figura 5)
(Brasil, 2004; TUCCI, 2005; CALHEIROS e OLIVEIRA, 2010).

A regido onde se localiza a bacia do rio Paraguai apresenta um periodo seco, de
junho a agosto e, um periodo umido, de setembro a maio (CARDOSO e MARCUZZO,
2010; MARCUZZO, 2014).
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SISTEMAS ATMOSFERICOS
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Conforme Marcuzzo et al. (2010), a precipitacdo € resultado do acoplamento de

varios sistemas atmosféricos: Sistema Convectivo, Zona de Convergéncia do Atlantico

Sul, Alta da Bolivia e os Sistemas Frontais. O comportamento das massas de ar da regido

tem efeitos significativos em decorréncia da sua instabilidade, alta umidade e altura das

serras que também é um fator de influéncia relevante na precipitacao.

A massa de ar equatorial continental (MEC) e a massa polar atlantica (MPA) sdo 0s

principais mecanismos atmosféricos que atuam no bioma do Pantanal Mato-grossense. A

MEC atua na primavera e verao, se deslocando para o interior do pais no sentido noroeste
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para sudeste, com elevada umidade, provocando as chuvas. A MPA atua com maior
frequéncia no inverno, se deslocando do sul para o norte, com acumulo de ar polar e baixa
umidade, causando as quedas de temperaturas e estiagem (NIMER, 1989; MARCUZZO,
ROCHA e MELO, 2011).
Segundo Rosa et al.(2007), os sistemas atmosféricos que atuam em Mato Grosso,

séo:

e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT);

e Sistema Equatorial, Sistema Tropical Continental (STC);

e Sistema Tropical Atlantico (STA);

e Sistema Polar Atlantico (SPA); e

e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Segundo Sette (2005), na estacdo chuvosa, ocorre o deslocamento para o leste do
Subsistema Tropical Atlantico Continentalizado, deixando espagos que atraem 0S
sistemas Equatoriais para o sul, ocorrendo a configuracdo da ZCAS (Figura 6), que é
formada por varios sistemas: Sistema Amazonico, as Instabilidades de Norte e Noroeste,
as Instabilidades de Norte e Nordeste, Sistema Tropical Continental e a Frente Polar
Atlantica.

A ZCAS é uma banda de nebulosidade desde a Amazénia até o oceano Atlantico
Sul, causando elevadas precipitacbes sobre a regido em que atuam (REBOITA,
KRUSCHE et al., 2012; REBOITA, GAN et al.,, 2010; CARVALHO, JONES e
LIEBMANN, 2004).

Conforme Marengo et al. (2004), no verao, o jato sul-americano de baixa altitude a
leste dos Andes (SALLJ - South American Low-Level jet east of the Andes) transportam
a umidade proveniente da regido equatorial, percorrendo o leste da cordilheira dos Andes
até o sul do Brasil e Argentina (Figura 6).

Entre a linha do equador e 25°S, ocorrem distintas precipitagdes conforme o ciclo
anual, sendo que na linha do equador ocorrem precipita¢cdes abundantes o ano todo; a
partir dos 10°S, ha um grande contraste entre o verdo e o inverno, onde quase toda chuva

ocorre no verdo, causado principalmente pelo ZCAS. E, mais ao sul do Brasil, sudeste do
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Paraguai e nordeste da Argentina, as precipitagdes ocorrem durante o ano todo.
(MARENGO, LIEBMANN et al., 2012)

A precipitacdo sobre a regido tem média anual de cerca de 1.400mm, sendo
observadas as maiores chuvas no planalto. O periodo de chuvas comeca em outubro e vai
até abril, onde ocorre de 70% a 80% da media anual (Figura 7) (BRASIL, 2004; SILVA,
2013).

Segundo Nimer (1989) a variacdo de relevo e latitude levam a uma diversificacdo
térmica e os sistemas atmosféricos determina uma uniformidade no regime de precipitacao
da regido.

Devido a baixa declividade do solo, de 2 a 3 cm por quilémetro (de norte a sul) e de
5 a 25 cm por quilémetro (de oeste a leste), a inundacdo do Pantanal é causada por
transbordamento dos rios; sendo que, ao norte, a inundacao coincide com o periodo de

chuvas e, ao sul, a inundagédo ocorre com uma defasagem de 3 meses (NOVAIS, 2013).



80°W 60°W 40°W

Figura 6 — Sistemas atmosféricos: SALLJ, ZCAS e ZCIT.
Fonte: adaptado de Boers, Rheinwalt et al., (2014)
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2.5 PROJETO TRMM

Em 27 de novembro de 1997, no Centro Espacial Tanegashima, foi lancado o
satélite TRMM, pela National Aeronautics And Space Administration (NASA) em
parceria com a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), com o objetivo de estimar
a precipitacdo nos tropicos.

Segundo Nicholson (2005), as estimativas geradas pelo projeto TRMM sdo mais
confiaveis que outros satélites, sendo validados por Ground Validation (GV) que contém
dados de precipitacdo de vérias estacdes localizadas na superficie terrestre (WOLFF,
MARKS, et al., 2005).

A quantidade de trabalhos que utilizam o TRMM, para analise de dados de
precipitacdo, é significativa (COLLISCHONN, 2006; COLLISCHON et al., 2007;
NOBREGA et al., 2008), varios autores destacam sua importancia, visto que a
disponibilizacdo dos dados contribui para a formacdo de uma base de dados de
pluviosidade, tanto espacial, quanto temporal sendo utilizada em estudos climatoldgicos
(NOBREGA, 2008).

O satélite TRMM possui sensores que monitoram nuvens, precipitacdes, raios e
outros aspectos do ciclo da dgua, que possibilitam a estimativa da precipitacdo, que sao:
Imagem de Micro-ondas TRMM (TMI); Radar de Precipitacdo (PR) e Sistema de
Radiémetro Visivel e Infravermelho (VIRS). Possui ainda 0s sensores para mapeamento
de reldampagos (LIS) e sensor de energia radiante da superficie terrestre e das nuvens
(HUFFMAN, BOLVIN et al., 2007).

O projeto TRMM disponibiliza dados de precipitacdo com uma resolucéo temporal
de trés horas e resolucdo espacial de 0.25° para o produto 3B42RT, para dados diarios o
produto 3B42 e, dados mensais o produto 3B43 (HUFFMAN, BOLVIN et al., 2007).

Segundo Noébrega (2008), a grande vantagem, ao usar os dados de precipitagdo do
projeto TRMM, ¢é a abrangéncia do satélite sobre lugares onde existem poucas medidas
pontuais, pois, ao obter a precipitagdo por métodos tradicionais (pluviémetros e

pluvidgrafos), as informagdes refletem a precipitagdo ocorrida exclusivamente no local
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onde se encontram 0s instrumentos e, neste caso, é estendida para toda regido, com base
em metodos estatisticos ou matematicos como interpolacdo de dados.

Os dados de precipitacdo, disponibilizados pela NASA, por padrdo, estdo em
formato binario, Hierarchical Data Format (HDF) ou Network Common Data Form
(NetCDF). O conjunto de dados fornecidos pelo projeto integram dados histéricos, que
auxiliam no monitoramento da precipitacio (NOBREGA, 2008).

2.6 REDES COMPLEXAS

Diversos sistemas que fazem parte das atividades que 0 homem executa ou participa
podem ser representados por grafos (ALBERT e BARABASI, 2002), formando um
conjunto de sistemas complexos. Por exemplo, as redes sociais (ELLISON, STEINFIELD
e LAMPE, 2007), redes de computadores (ACHLIOPTAS, CLAUSET et al., 2009), redes
bioldgicas (CARVALHO, 2012), dentre outras. Da mesma forma, na Gltima década, a
metodologia da abordagem de RCs tem sido aplicada nas areas das ciéncias naturais, como
no estudo das variagbes climaticas (TSONIS e ROEBBER, 2004; BOCCALETTI,
LATORA et al., 2006; TSONIS, SWANSON e KRAVTSOV, 2007; DONGES, ZOU et
al., 2009b ; SANTANA, FONTES et al., 2009; STEINHAEUSER, CHAWLA e
GANGULY, 2010; MALIK, BOOKHAGEN et al., 2011; STOLBOVA, MARTIN et al.,
2014).

O estudo de RCs tem a capacidade de representar os problemas complexos de modo
objetivo, oferecendo uma sustentacao teorica e pratica para o estudo das propriedades e
comportamentos de elementos reais que fazem parte do problema (BRANDAO e
PARREIRAS, 2010).

Com o avango da tecnologia e o desenvolvimento de computadores com poder e
velocidade de processamento cada vez maiores, tem se tornado comum a utilizagdo das
RCs para o estudo de simulagfes em redes. Dessa forma, com os valores individuais de
cada elemento é possivel obter um comportamento do sistema como um todo (BRITO,
2017).
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E uma forma de decidir quais elementos sdo importantes em uma rede complexa
(RC) para sua andlise, sdo as medidas de centralidade, que classificam os nds e arestas por
ordem de importancia e, por meio dos seus elementos principais, podemos entender
melhor o comportamento dos seus elementos (BORBA, 2013).

As redes sdo comumente usadas para representar a dindmica de sistemas complexos
que sdo construidos a partir da interacdo de muitos componentes. Embora em alguns casos
a representacdo do sistema como uma rede seja ébvia e 0s nos e arestas sejam obtidos
diretamente, ha casos em que 0 processo que interliga 0os componentes interativos
individuais € mais complexo e uma aresta deve ser calculada através de semelhancas no
comportamento dindmico de dois n6s (PIKOVSKY, ROSENBLUM e KURTHS, 2001;
YAMASAKI, GOZOLCHIANI e HAVLIN, 2008).

No caso de um sistema climatico, é preciso assumir que o clima é representado por
uma RC de nés, onde cada um deles possui uma caracteristica dindmica oscilatéria, cujo
conjunto possui uma variacdo de forma complexa, e esse comportamento coletivo é de
grande importancia para a montagem da RC resultante (TSONIS, SWANSON e
ROEBBER, 2006; ARENAS et al., 2008).

2.6.1 CONCEITOS BASICOS

As RCs representam qualquer sistema que possam ser representados por grafos,
onde os ndés identificam os elementos do sistema e as arestas, que sdo as ligacbes entre 0s
nos, representam a relacdo ou interacdo entre os elementos.

Representando uma RC (Figura 8) como um grafo C = (N, A), onde N corresponde
aos nds e A as arestas entre 0s nos, existem duas estruturas distintas denominadas: grafos

nédo ponderados e grafos ponderados (ROCHA, 2017).
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Figura 8 — Modelo de RC, grafo C = (N, A)

Sendo w a fungdo peso nas arestas, é considerado que w(a) > 0, onde a € A, para
grafos ponderados (Figura 9b) e definido que w(a) = 1, onde a € A, para grafos ndo

ponderados (Figura 9a) (BRANDES, 2001). Para o estudo foram utilizados os graficos

séo ponderados.

Figura 9 — (a) Grafo ndo-ponderado e (b) Grafo ponderado

Essas estruturas ainda podem ser divididas em grafos n&o-direcionados (Figura

10a) e direcionados (Figura 10b). No estudo foram utilizados graficos ndo-direcionados.
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Figura 10 — (a) Grafo ndo-direcionado e (b) Grafo direcionado

Definindo o caminho de i € Npara j € Ncomo uma sequéncia de nds e arestas,
comecando em i e terminando em j, 0 comprimento de um caminho é a soma dos pesos
das arestas. Considerando dC(i, j) como a distancia entre 0s nds i e j, ou seja, 0O
comprimento minimo de qualquer conexao entre i e j em C. E por definicdo dC(i, i) =0,
paratodoi €N, e dC(i, j) =dC(j, i), parai, j €N (Figura 11) (BRANDES, 2001).

Figura 11 — Distancia entre osn6s D e E

Em uma RC, as arestas que ligam os no6s formam um caminho, considerando dois
nos (i e j), pode haver inmeros caminhos entre eles, mesmo que nao estejam conectados
diretamente. O caminho geodésico, ou comprimento de menor caminho, é o caminho mais
curto entre dois nos quaisquer da RC. O didametro é o caminho geodésico mais longo entre
dois nds quaisquer da RC (CASTRO, 2007).
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2.6.2 TIPOS DE REDES COMPLEXAS

Os principais tipos de RCs sdo: redes aleatdrias, redes pequeno mundo e redes livre
de escalas.

As redes aleatdrias sdo o modelo mais simples de uma RC, proposto por Erdds e
Rényi (1959); do ponto de vista matematico, esse modelo é formado por N nos e arestas
(A) aleatdrias ndo direcionadas séo adicionadas entre os nos, deste modo, todos os nos da
RC tém a mesma quantidade de arestas e a mesma chance de se obter novas arestas.

As redes pequeno mundo sdo um modelo alternativo s redes aleatérias, foiram
descobertos por Watts e Strogatz, em 1998, no estudo de redes de neurdnios, onde
detectaram que os caminhos fechados entre 0s nés eram muito maiores que em redes
aleatdrias, com 0 mesmo nimero de nds e arestas (RODRIGUES, 2007).

As redes livres de escalas seguem uma curva conhecida como leis de poténcia, que
determinam seu comportamento, ndo seguindo uma simples aleatoriedade. Em 1999, os
pesquisadores Barabasi e Albert em estudo na Teia Mundial (World Wide Web)
descartaram a aleatoriedade e demonstraram que leis regem as estruturas de redes reais
(RODRIGUES, 2007).

2.6.3 MEDIDAS DE REDE

Com o desenvolvimento dos estudos baseados em RCs, um dos primeiros desafios
encontrados foi o de como seria possivel avaliar quais nos possuiam uma maior
importancia, pois, RCs geralmente apresentam grande complexidade e isso faz com que
alguns nos da rede sejam mais importantes que os demais. Para caracterizar uma RC,
foram desenvolvidas varias medidas, utilizando caracteristicas, por exemplo, como a
guantidade e peso de arestas conectadas aos nds ou a conexdao com nos importantes da
RC. Tais medidas ficaram conhecidas como medidas de centralidade (RONQUI e
TRAVIESO, 2015).

Conforme Butts (2008), entre as medidas de centralidade mais amplamente

utilizados estdo as de Freeman (1978/79), que padroniza uma reducdo de medidas
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similares em trabalhos anteriores, também citado por Brandes, Kenis e Wagner (1999).
As medidas de centralidade descritas por Freeman e utilizadas neste trabalho sédo: Grau,

Centralidade da Unidade e Centralidade de Proximidade.

2.6.3.1 Grau (Degree)

Considerada uma medida mais simples para medir a centralidade de uma RC, na
qual a importancia de um no é avaliada pelo nimero de conexdes com outros n6s. Em
uma RC ndo direcionada ndo é possivel determinar se um nd exerce mais ou menos
influéncia no relacionamento com os demais nds, mas podemos determinar que eles estdo
de fato conectados, podendo ser igualmente ponderados. Ou seja, ndo é possivel
determinar a influéncia do n6 da rede, mas fornece uma importancia relativa a estrutura
da RC (CHERVEN, 2015).

O grau (Gi) de um né i € o numero de arestas conectadas a ele, sendo i=1,2,...N, é 0
namero de arestas (aij) incidentes com o no j, onde j € N (Equacdo 1) (VOSGERAU,
2016; QIONG e DONGXIA, 2016; BRANDES, KENIS e WAGNER, 1999; DWYER,
HONG, et al., 2006; RONQUI e TRAVIESO, 2015; MIRSHAHVALAD, 2013; XIE,
2005; DOROGOVTSEV e MENDES, 2002).

G; :Za” (1)

JEN

Conforme exemplo (Figura 12), os n6s E, B e F possuem grau (Gg, Gg e Gr) igual

a3eosnos A, Ce D possuem grau (Ga, Gc e Gp) igual a 1.
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Grau 3 =
Grau 1 =

Figura 12 — Exemplo: valores da centralidade de grau em todos os nds da RC

Em uma rede direcionada, existem dois tipos de grau: grau de entrada e grau de
saida. O grau de entrada representa as arestas que chegam em um determinado né a partir
de outros nos; o grau de saida representa a quantidade de arestas que partem de um
determinado no; conforme as ligagdes entre os nos da RC, o grau de entrada de um né
pode ser diferente do grau de saida (PEREIRA, 2016).

O caminho mais curto entre dois nés € o caminho usando um ndmero minimo de
conexdes, se uma grande fracdo dos caminhos curtos de um né i para um no j passa através
de um determinado nd v, o n6 v é um importante mediador para o transporte através da
rede, ou seja, esse nd tem uma alta interacdo (BOCCALETTI, LATORA, et al., 2006;
FIGUEIREDO, 2011).

Neste estudo, o transporte de eventos de precipitacdo esta relacionado com a
propagacdo da precipitagdo, que indica os caminhos de eventos através da rede de
precipitacdo (STOLBOVA, MARTIN, et al., 2014).

O indice de grau produz uma estimativa da importancia de um dado né da RC para
0s caminhos de sincronizacdo de eventos extremos sobre a area de estudo. No entanto, 0s
valores elevados ndo indicam que a precipitacdo se propague ao longo de todas as areas
de valores elevados, mas que é particularmente importante para a distribuicdo espacial e,
portanto, para a propagacao de chuvas extremas (BOERS, RHEINWALT et al., 2014).

2.6.3.2 Centralidade da Unidade (Betweenness Centrality)

Em RCs grandes, 0s n6s ndo sdo equivalentes, a retirada de um nd, por exemplo,

pode ter resultados distintos, como uma grande alteracdo no caminho de influéncia nos
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demais no6s, com tambem, ndo ocasionar nenhuma alteracdo significativa
(BARTHELEMY, 2004; COHEN e HAVLIN, 2010).

A centralidade da unidade (BCi) é a medida que guantifica a centralidade de um né
na rede, que é utilizada para classificar os nos e arestas mais importantes da rede, pois
demonstram os no6s que concentram o fluxo de informacdo, indicando sua importancia na
topologia e funcionamento da rede (XIE, 2005; CABRAL, 2013).

Também pode ser considerada como uma medida em que um né tem o controle da
informacdo que flui entre os outros nds que estdo interligados (NEWMAN, 2001;
NEWMAN, 2005; CHERVEN, 2015).

Esta medida é baseada no conceito de caminhos geodésicos mais curtos na RC, que
sdo as sequéncias mais curtas de caminhos que levam de um né da RC para outro.
Conforme Equacéo 2, para nés da RC, dados j e k, primeiro sdo procurados todos 0s
caminhos mais curtos entre j e k, em seguida, é calculada a proporcdo do numero de
caminhos da RC mais curtos, que passam por um terceiro no da RC i (n, (i)) e 0 nimero
total de caminhos da RC mais curtos entre j e k (n;;). A centralidade da unidade no no da
RC i é entdo definida como a soma dessas proporces sobre todos os nés j e k
(ANTHONISSE, 1971; FREEMAN, 1977; BRANDES, KENIS e WAGNER, 1999;
BRANDES, 2001; BOCCALETTI, LATORA, et al., 2006; COSTA, RODRIGUES, et
al., 2007; QIONG e DONGXIA, 2016; CHENA, LUB, et al., 2011).

BC; = Z nf"_(L) @)
J,KEN,j£k Tk

Conforme o exemplo (Figura 13), a centralidade da unidade no n6 B (BCg)
(Equagdo 3) ¢ a razdo do somatdrio dos caminhos curtos do né D ao né C, passando pelo
né B (npc(B)), de valor igual a 1, pelo somatério de caminhos curtos do né D ao n6 C

(npc), de valor igual a 2, resultando no valor de BCy igual a 0,5, conforme Equagao 4.
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nDC=D'E'F'C
D-E-B-F-C @ E) F
npc = 2 caminhos

npc(B)=D-E-B-F-C o o o

npc(B) =1 caminho

Figura 13 — Exemplo: valores de np-(B) e npc da RC

np-(B
BCy = pc(B)
Npc

D,CeEN, D=C

3)

1
BCp=5 =05 4)

Se um nd da RC se encontrar em muitos caminhos mais curtos entre os pares de nds
da RC, a centralidade da unidade serd alta, e sdo interpretados como importante para a
propagacdo de eventos extremos de precipitacdo, em particular em grandes distancias
espaciais (BOERS, BOOKHAGEN, et al., 2013).

Os valores mais altos de centralidade da unidade, do ponto de vista matematico,
destacam os principais caminhos de deslocamento de informacdo, neste caso, representa
a quantidade de eventos de chuva deslocando entre os nds da rede (MALIK,
BOOKHAGEN, et al., 2011).

2.6.3.3 Centralidade de Proximidade (Closeness Centrality)

A centralidade de proximidade representa um caso interessante, em que um
determinado né selecionado pode, na verdade, estar mal conectado em um sentido direto,
mas ainda é altamente influente, devido a proximidade de vizinhos bem conectados
(CHERVEN, 2015).
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A centralidade de proximidade mede a vulnerabilidade da rede. Os n6s da RC com
alto valor sdo muito criticos para o funcionamento da RC (BRANDES, 2001; BRANDES,
KENIS e WAGNER, 1999).

Uma das interpretagcdes fisicas desta medida é que indica a velocidade de
propagacdo da informacdo. Por exemplo, qualquer perturbagdo no sistema viaja mais
rapido para os n6s com valores mais altos da centralidade de proximidade (MALIK,
BOOKHAGEN et al., 2011).

O valor da centralidade de proximidade (CPi) pode ser expresso pelo inverso da
soma das distancias entre cada né da rede (dC (i, j)), conforme Equacédo 5 (CHENA, LUB
et al., 2011; BRANDAO e PARREIRAS, 2010; LEHMANN e KAUFMANN, 2003;
BRANDES, 2001; SABIDUSSI, 1966):

1

R — ()
Yjen dC (i)

CP,

Quanto maior o valor CPi, indica que 0 n6 i ocupa uma posic¢ao importante na rede.
Na Figura 14, sdo apresentados 0s somatdrios de todas as distancias entre todos os
nés da RC com o n6 D e 0 no6 F, considerando todas as arestas com valor igual a 1. Nas
Equacdes 6 e 7, sdo obtidos os valores de CPp= 0,09 e de CPr= 0,14, indicando que o no6

F ocupa uma posi¢do mais importante que o né D.

F=7 D=11

®—0—¢
B—E ©

Figura 14 — Exemplo: valores dos somatdrios de dC (D, j) e dC(F,j) da RC

N =2 WN W
1
MmO m >

1
CPp =— = 0,09 (©)

CPy=—
P ¥endC(D,)) 11
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1
CPy CPr=7 = 0,14 ()

~ endC ()

Conforme Butts (2008), em graficos que ndo estdo fortemente conectados, a
centralidade de proximidade é mal definida, a menos que os nos desconectados estejam
em distancias infinitas. Devido a essa fragilidade, essa medida € menos utilizada do que
as outras duas medidas de Freeman.

A centralidade de proximidade tem a tarefa de indicar os nés da RC que
desempenham papel critico na estrutura de funcionamento, indicam que a precipitacdo se
desloca mais rapidamente para os ndés com valores elevados, indicando maiores chances
de precipitacdo (MALIK, BOOKHAGEN et al., 2011).

2.7 SINCRONIZACAO DE EVENTOS

Os n6s de uma rede climatica séo identificados com os nds da RC espacial de um
conjunto de dados climéticos globais subjacentes. As arestas sdo adicionadas entre pares
de nos, dependendo do grau de interdependéncia estatistica entre os pares correspondentes
de séries temporais de anomalias, retiradas do conjunto de dados climaticos. Na escala
global, as redes climaticas apresentam propriedades de “pequeno mundo” devido a
conexBes de longo alcance (arestas que ligam nds geograficamente distantes), que
estabilizam o sistema climéatico e aumentam a energia e a transferéncia de informacdes
dentro dele. Os processos altamente ndo-lineares, em funcionamento no sistema climatico,
exigem a aplicacdo de métodos ndo-lineares para obter resultados mais confiaveis
(DONGES, ZOU, et al., 2009a).

A sincronizacgdo de eventos (ES) € empregada como uma correlacdo nao-linear para
medir a forca de sincronizagdo de eventos de chuva entre dois n6s da RC e 0 seu
comportamento de atraso. Este método serve, também, como base para a construgédo das
RCs. ES foi introduzida, anteriormente, em Quiroga et al. (2002), no sincronismo de sinais
de eletroencefalograma e, modificada por Malik et al. (2010), para estudo de eventos de

chuva nas moncdes da india.
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A SE é utilizada como um método para construgdo das RCs climéticas (QUIROGA,
KREUZ e GRASSBERGER, 2002; MALIK, MARWAN e KURTHS, 2010; MALIK,
BOOKHAGEN et al., 2011; MALIK, 2012; MARWAN e KURTHS, 2015), por possuir
vantagens em relacdo a outras técnicas de correlagdo, pois permite definir séries de
eventos extremos e usa um atraso dindmico, que pode ser adaptado a regido de interesse
(BOERS, RHEINWALT, et al., 2014; STOLBOVA, MARTIN, et al., 2014;

STOLBOVA, 2016).
Para um evento que ocorre em tempo tf nond i e t{n nonoj,onde, 1=1,2, ..,s,m
=1, 2, ..., sj e dentro de um intervalo de tempo £ T que ¢ definido como (Equacéo 8):

m?

T;{n — min{t}ll 1 f;, f; o f; 1 tﬁﬂ 1 t}'{ﬂ tiiz o t.;{z 1}/2 ®)
onde si e Sj sS40 0 numero total de eventos que ocorreram nos nos i e j da RC,
respectivamente. Também, considerando um atraso dindmico maximo (Tmax) para cada
par de nos i e j (BOERS, BOOKHAGEN, et al., 2013), ou seja, se rlifn> Tmax, €ntao,
rlif;l:O.

Posteriormente, é efetuado a contagem do nimero de vezes que um evento ocorre

no i apos ele aparece no j e vice-versa e, isso € conseguido através da definicdo de

quantidades c(i[j) e ¢ (j|i) (Equacdo 9). Onde,

C(ilj):ii]ij ©)

=1 m=1

E Jij (Equagdo 10) indica o grau de sincronismo entre os eventos que ocorrem nos

nosiej
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J J ij
%, se 0<t;—t, <15,
i 4]
Jij= {3, seti=tn, (10)
0, outro.

Da mesma forma, é obtido c(j|i) e dessas quantidades é calculado o valor de Qij

(Equacéo 11)

Qij:C(iU)"‘C(”i) (11)
VSiS;
Onde, Qjj é a medida da forga de sincronizagao de eventos entre os nés i e j da RC

(Figura 15), que corresponde aos valores ponderados das arestas entre 0s nos das RCs.

Considerando 4 Qij
pontosda RC

Matriz de Se

3 4 sincronizagéo Qz; | Qg | Qu Qij>0 3.'/ A

de eventos

—Q" Qs | Qu | Qp |y r / I

1] N&o 1 |

1 2 Qu | Qp | O direcional ‘—_2

Figura 15 - Matriz de sincronizagéo de eventos Qij
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados a escolha do local de estudo, obtencdo dos dados
e a definicdo dos percentis de eventos extremos, atraso dinamico méximo e niveis de

arestas, que serdo utilizados nos préximos capitulos.
3.1 ESCOLHA DO LOCAL
O local de estudo situa-se na regido centro-oeste do Brasil, nas coordenadas de

latitude 9,125°S a 22,125°S e longitude de 49,875°W a 61,875°W, que abrange quase a

totalidade dos estados de Mato Grosso e de Mato Grosso do Sul, partes de estados e paises

vizinhos (Figura 16).

Figura 16 - Area de estudo, coordenadas 9,125°S a 22,125°S e 49,875°W a 61,875°W.



40

3.2 DADOS DE ESTUDO

Devido a falta de pluvidmetros na area de estudo, a analise da precipitacdo sofre
grandes incertezas, porém, as precipitagbes médias obtidas pelo produto 3B42
disponibilizados pelo projeto do satélite TRMM, fornecem valores de estimativas
espaciais consistentes (COLLISCHONN, ALLASIA et al., 2007; SOUSA, ARANTES et
al., 2013).

Os dados obtidos do TRMM correspondem aos valores diarios estimados de 24
horas de precipitacdo acumulada, com resolucdo espacial de 0,25° x 0,25° (25Km X
25Km), no periodo de 03/01/1998 a 31/12/2013, nas coordenadas em estudo, que
representardo os nés da RC.

A obtencdo dos valores de precipitacdo do satélite TRMM foi realizada por meio do
sitio da Nasa, (https://trmm.gsfc.nasa.gov/) em formato binario NetCDF, dispostos em
forma de matriz. Posteriormente, realizada a conversdo para o formato Comma-separated
values (CSV), que é um formato de arquivo que armazena dados tabelados. Por meio de
um codigo em Python™, desenvolvido durante o presente estudo, transformou os dados
matriciais em uma tabela que contém os atributos: data, latitude, longitude e a precipitacdo
(em milimetros). A seguir, os dados foram armazenados em sistema de gerenciamento de
banco de dados (SGBD) PostgreSQL (na versdo 9.1), para executar buscas temporais com

maior facilidade (Figura 17).
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Figura 17 — Fluxograma do pré-processamento de dados

Para a realizacdo do trabalho foram utilizados aplicativos desenvolvidos no
MATLAB (versdo R2014a) da Mathworks, para o processamento dos dados e céalculo das
arestas com o método da Sincronizacgéo de Eventos (SE).

Para o estudo dos parametros e representacdes graficas, das RCs, foi utilizado o
aplicativo GEPHI (versdo 0.82) (que € um programa de cddigo aberto para gréficos e
analise de redes) (BASTIAN, HEYMANN e JACOMY, 2009; CHERVEN, 2013;
CHERVEN, 2015; KHOKHAR, 2015).

3.3 PERIODOS EM ESTUDO

Para o0 estudo, foram consideradas, separadamente, séries temporais
correspondentes aos periodos pre-chuva (PRECH), chuva (CHU) e pés-chuva (POSCH)
(BIUDES, VOURLITIS et al., 2015; NUNES DA CUNHA e JUNK, 2004).

O periodo PRECH representa 0os meses de outubro e novembro de cada ano, com
61 dias por ano, de 01/10/1998 a 30/11/2012. Conforme Figura 18, o periodo CHU
representa os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com 90 dias por ano (91, no caso
de ano bissexto), de 01/12/1998 a 28/02/2013 (RAO e HADA, 1990; GAN, KOUSKY e
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ROPELEWSKI, 2004; MARCUZZO, 2014). O periodo POSCH representa 0s meses de
marco e abril, com 61 dias por ano, de 01/03/1999 a 30/04/2013.
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Figura 18 — Os trés meses mais chuvosos no Brasil. As trés letras indicam as letras iniciais

dos meses consecutivos mais chuvosos.
Fonte: Rao e Hada (1990)

A Figura 19 apresenta o esboco da localizagdo do Pantanal Mato-grossense (Figura
19b) e suas bacias hidrograficas (Figura 19a) nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul, que foi utilizado nas figuras da média mensal de chuvas, das RCs e suas medidas.
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MT
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(a) (b)

Figura 19 — (a) Pantanal Brasileiro e suas bacias hidrogréficas e (b) Em destaque,
localizacdo do Pantanal Brasileiro e suas bacias hidrograficas nos estados de Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul.

Na Figura 20 é possivel verificar a ocorréncia média de precipitagdo para o periodo
em cada nd das RCs, pois demonstra o inicio do periodo chuvoso, em outubro, tendo seu
apice em janeiro, finalizando em abril.

O tamanho das séries temporais em cada ndé das RCs, nos periodos descritos
anteriormente, corresponde a quantidade de dias no ano, multiplicada pela quantidade de
anos, conforme Tabela 1. Os valores utilizados nas séries temporais correspondem aos
valores de precipitacdo, nas coordenadas da area de estudo, obtidos pelo satélite TRMM.

Tabela 1 — Quantidade total de dias para os periodos

Periodo Quantidade total de dias
PRECHU 915
CHU 1354

POSCHU 915




44

Média mensal de chuvas
janeiro fevereiro margo abril

maio junho agosto

setembro outubro novembro dezembro

Tamanho:  0,5(min.)

Cores: (— ]
Amplitude: l—————'
(mm) 49 13.098

Figura 20 — Média mensal de chuvas (mm) de 1998 a 2013, com valores fornecidos pelo
satélite TRMM. O menor valor (0,0) possui tamanho de referéncia 0,5 e cor branca e o
maior valor (13,098) possui tamanho de referéncia 4 e cor azul escuro.
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3.4 PERCENTIS DE EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO

Os eventos extremos de precipitacdo sdo os dias da série temporal que ultrapassam
um determinado percentil, para todos os dias de cada n6 da RC; apenas 0s eventos acima
desse limite sdo considerados. Para este estudo os percentis analisados foram de 75, 80,
85, 90 e 95.

3.5 ATRASO DINAMICO MAXIMO

O atraso dindmico méaximo (tmax) serve apenas como um limite superior para o

atraso dinamico 7, (Equacdo 9), garantindo uma sincronizagdo no calculo da SE.

"
Normalmente 0s eventos extremos s&o sincronizados em escalas de tempo de até 3 dias
(BOERS, RHEINWALT, et al., 2014).

Para o estudo, foram feitas comparacGes com atraso dindmico maximo de 2, 3, 4 e

5 dias.
3.6 NIVEIS DE ARESTAS

A Figura 21 representa a disposicdo dos nés na area de estudo, com um total de
2.597 nos, sendo numerado em ordem crescente com inicio nas coordenadas 22,125°S e
61,875°W (-22,125° e -61,875%) até o n6 2.597 nas coordenadas 9,125°S e 49,875°W (-
9,125° e -49,875%)
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Figura 21 - Disposicao dos nos, na area de estudo, situada nas coordenadas de latitude
9,125°S a 22,125°S e de longitude 49,875°W a 61,875°W com intervalo de 0,25° x 0,25°,
que corresponde a uma RC com 53 linhas e 49 colunas, com um total de 2.597 nés.

Para o estudo, foi obtida a média da velocidade do vento (Tabela 2) em oito
estacOes meteoroldgicas, situadas em diversos locais dos estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul (Figura 22), sendo a menor e maior velocidade média de 0,618 m/se 1,777
m/s, que correspondem ao deslocamento de 53,4 Km/dia e 152,93 Km/dia,
respectivamente. Indicando um deslocamento de 2 a 6 nds por dia na RC, uma vez que
cada n6 corresponde a uma area de 25 Km x 25 Km, portanto, um determinado né pode

ser influenciado por outro n6 em até 6 posicdes de distancia em um dia.



Figura 22 - Localizacdo das estacGes meteoroldgicas do IMMET

‘Ca‘.ceres - MT

Paraguai
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Tabela 2 — Localizacao das estacGes do INMET, sua altitude e velocidade média do vento

no periodo de 01/12/2017 a 28/02/2018.

Fonte: INMET, disponivel em http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home2/index

Estacdo INMET Altitude Latitude Longitude Velocidade
(m) Média do
Vento (m/s)
Agua Clara - MS 324 -20.44444° -52.87583° 1,302
Céceres - MT 124 -16.074740°  -57.693047° 1,353
Corumba - MS 112 -18.99667° -57.6375° 1,192
Coxim - MS 251 -18.512146°  -54.736116° 1,180
Nhumirim - MS 102 -18.988681°  -56.622868° 0,618
Queréncia - MT 361 -12.627315°  -52.220891° 0.961
Sete Quedas - MS 398 -23.966893°  -55.024227° 1,777
Sinop - MT 367 -11.982245°  -55.565993° 1,509
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Para a construgédo das RCs com a utilizagdo da SE, as arestas foram determinadas
conforme os seguintes parametros denominados: nivel 1, nivel 2 e nivel 3.

As arestas no nivel 1 (Figura 23a) correspondem as arestas entre um determinado
né e seus vizinhos adjacentes, totalizando no maximo 10.084 arestas na RC.

No nivel 2 (Figura 23b), as arestas de um determinado né correspondem as arestas
do nivel 1 mais as arestas entre os nos localizados a duas posi¢des, nos sentidos horizontal,
vertical e diagonal. Totalizando no maximo 29.456 arestas na RC.

No nivel 3 (Figura 23c), as arestas de um determinado n6 correspondem As arestas
do nivel 2 mais as arestas com 0s nos, localizados a trés posi¢des nos sentidos horizontal,

vertical e diagonal. Totalizando no méaximo 57.344 arestas na RC.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

148 149 150 151

50 51 99 100 101 102

/ 50 51 52

2

s}

1

_
<\
w
w
o
Km
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N

1\@‘
Linhas: 53 Linhas: 53 Linhas: 53
Colunas: 49 Colunas: 49 Colunas: 49
Noés: 2.597 Nés: 2.597 Noés: 2.597
Arestas: 10.084 (max.) Arestas: 29.456 (max.) Arestas: 57.344 (max.)

(a) (b) (c)

Figura 23 — (a) Arestas Nivel 1: o total maximo de arestas correspondem as arestas entre
0 nO e seus vizinhos adjacentes. (b) Arestas Nivel 2: o total maximo de arestas
correspondem as arestas do Nivel 1 mais as arestas entre 0 nd e 0s outros nés localizados
a duas posicdes (linha azul) nos sentidos horizontal, vertical e diagonal. (c) Arestas Nivel
3: 0 total maximo de arestas correspondem as arestas do Nivel 2 mais as arestas entre o
no e os outros nos localizados a trés posicBes (linha vermelha) nos sentidos horizontal,
vertical e diagonal.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme Figura 21, considerando como né 1 as coordenadas 22,124°S e 61,875°W
e no 2 as coordenadas 22,124°S e 61,625°W (Figura 21), ambos adjacentes, para o periodo
CHU, temos as séries temporais do n6 1 (Figura 24) e né 2 (Figura 25).

Conforme Tabela 3, o maior indice de precipitacdo do n6 1 é de 126,31 mm e de
113,56 mm para 0 nd 2, que foram utilizados para se determinar os percentis de 75, 80,
85, 90 e 95 (Figura 24 e Figura 25).

Tabela 3 — Maior indice de precipitacdo (mm) dos nds 1 e 2 e os percentis de 90 e 95, no
periodo CHU

NO Maior 75% 80% 85% 90% 95%
precipitacio (mm) (mm)
(mm)
1 126,31 94,73 101,05 107,36 113,679 119,994
2 113,56 85,17 90,85 96,53 102,204 107,882

NG 1 - Precipitagdo diaria (mm) no periodo CHU coordenada22.125% - 61.875°W

100 I I
80
&0

a0

20

ﬁﬁﬁﬁﬁ

—Precipitacdo do N6 1 70% 80% 85% —90% 95%

Figura 24 — Série temporal do n6 1 (de 1 a 1354 dias), com maior valor de precipitacdo de
126,31 mm e percentis de 75(94,73 mm), 80(101,05 mm), 85(107,36 mm), 90 (113,679
mm) e 95 (119,994 mm), no periodo CHU



50

NG 2 - Precipitagdo diaria (mm) no periodo CHU coordenada 22.125°S - 61.625°W
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—Precipitacdo do Né 2 75% 80% 85% —90% 95%

Figura 25 - Série temporal do n6 2 (de 1 a 1354 dias), com maior valor de precipitacao de
113,56 mm e percentis de 75(85,17 mm), 80(90,85 mm), 85(96,53 mm), 90 (102,204 mm)
e 95 (107,882 mm), no periodo CHU

Como exemplo, para o calculo das arestas utilizando a SE, foram utilizados os
percentis 90 e 95 para gerar as séries temporais de eventos extremos de precipitacdo dos
nos 1 (Figura 26) e 2 (Figura 27), onde todo valor igual ou maior aos valores dos eventos

extremos corresponde a 1 e, os demais valores, a 0, em sua posicao na série-temporal.
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N6 1 - Eventos extremos didrios de 90% no
periodo CHU na coordenada 22.125% - 61.875°W
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dias
214 631

jioflo CHU na coordenada 22.125% - 61.625°W

T;L 2 - Eventos extremos diarios de 90% no
peri

LI E PR PR EEERLE
dias

Figura 26 - Quantidade de eventos extremos de precipitacdo e nas posi¢des para o percentil
90 nos nos 1 e 2, no periodo CHU



Mo 1 - Eventos extremos didarios de 95% no
periodo CHU na coordenada 22.125%- 61.875°W
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Figura 27 — Quantidade de eventos extremos de precipitacdo e nas posi¢Ges para 0

percentil 95 nos n6s 1 e 2, no periodo CHU
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Conforme Figura 28, foram obtidos os valores de t; do n6 1 e t{'n donod 2 e os

valores de s; € S..

tf no ponto i t} s =2
| .=

l=1,2,...,5 [=214, 613

J i 2

t;, no ponto j — tm — s, =1

m=1,2,..,s5s m=214

Figura 28 — Defini¢do de te sdos nds 1 e 2.

Dessa forma, sdo calculadas as demais arestas (Qij) das RCs, conforme a variagao

dos percentis de eventos extremos de precipitacdo, atraso dinamico maximo e niveis de

arestas, descritas nas proximas secoes.

4.1 PERCENTIS DE EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO

Deste modo, foram construidas as RCs para os percentis 75, 80, 85, 90 e 95, com

atraso dinamico maximo de 3 dias, arestas no nivel 1 e foram obtidas as medidas de

centralidade, conforme Figura 29 e Figura 30.
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Centralidade ~ Centralidade Centralidade  Centralidade
Grau da de Grau da de

Unidade Proximidade Unidade Proximidade

CHU & CHU

POSCH §&

(@) 75% (b) 80%
Centralidade  Centralidade

da de
Unidade Proximidade

CHU

(c) 85%

Figura 29 - Medidas de centralidade para arestas nivel 1, atraso dindmico maximo (tmax)
de 3 dias e eventos extremos de percentil: (a) 75, (b) 80 e (c) 85.

Para melhor visualizacdo, ver figuras ampliadas nos ANEXOS 1 (pagina 88), 2 (pagina
89) e 3 (pagina 90).
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Centralidade ~ Centralidade Centralidade  Centralidade
Grau da de Grau da de

Unidade Proximidade Unidade Proximidade

CHU CHU

POSCH

(a) 90% (b) 95%

Figura 30 - Medidas de centralidade para arestas nivel 1, atraso dindmico méaximo (tmax)
de 3 dias e eventos extremos de percentil: (a) 90 e (b) 95.

Para melhor visualizagdo, ver figuras ampliadas nos ANEXOS 4 (pagina 91) e 5 (pagina
92).

Nas Figura 29, a medida da centralidade de proximidade dos percentis 75 (Figura
29a), 80 (Figura 29b) e 85 (Figura 29c), nos periodos PRECH, CHU e POSCH, possui
valores elevados em quase toda area de estudo, impossibilitando uma analise das medidas
das RCs nesses percentis, devido ao maior nimero de arestas em relacdo aos demais
percentis, conforme Tabela 4.

Portanto, foram utilizados os percentis 90 e 95, nas proximas anélises.
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Tabela 4 — Quantidade de arestas nos periodos PRECH, CHU e POSCH, para eventos
extremos de precipitacao de percentis 75, 80, 85, 90 e 95

Eventos Extremos PRECH CHU POSCH
75% 7113 7361 6863
80% 6222 6250 5807
85% 5218 4985 4701
90% 4373 3911 3757
95% 3505 3007 2891

4.2 ATRASO DINAMICO MAXIMO

Nas Figura 31 e Figura 32 constam as medidas das RCs, utilizando um atraso
dindmico mé&ximo (tmax) de 2, 3, 4 e 5 dias para cada par de nds, para os percentis 90 e
95, respectivamente. As medidas de centralidades das RCs apresentam 0 mesmo
comportamento nos quatro valores de atraso dindmico maximo e em ambos percentis.

Portanto, conforme utilizado nos trabalhos de BOERS, BOOKHAGEN et al.(2013)
e BOERS, RHEINWALT et al.(2014), sera utilizado o atraso dindmico maximo de 3 dias

nas proximas andlises.
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Centralidade ~ Centralidade Centralidade  Centralidade

Grau da de
i Proximidade

PRECH

CHU

(a) 2 dias ‘ T (b)3dias

Centralidade ~ Centralidade Centralidade  Centralidade
Grau da de Grau da de

Unidade Proximidade Unidade Proximidade

CHU

POSCH POSCH §

(c) 4 dias - (d) 5 dias

Figura 31 - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil 90, arestas nivel
1 e atraso dindmico maximo (tmax) de: (a) 2 dias, (b) 3 dias, (c) 4 dias e (d) 5 dias.

Para melhor visualizacdo, ver figuras ampliadas nos ANEXOS 6 (pagina 93), 7 (pagina
94), 8 (pagina 95) e 9 (pagina 96).
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Centralidade ~ Centralidade Centralidade  Centralidade
Grau da de Grau da de

Unidade Proximidade Unidade Proximidade

(@2dias (b) 3 dias

Centralidade ~ Centralidade Centralidade  Centralidade
Grau da de

de
Unidad imi

Proximidade

(©) 4 dias " | (d) 5 dias

Figura 32 - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil 95, arestas nivel
1 e atraso dindmico maximo (tmax) de: (a) 2 dias, (b) 3 dias, (c) 4 dias e (d) 5 dias.

Para melhor visualizacdo, ver figuras ampliadas nos ANEXOS 10 (pégina 97), 11 (pagina
98), 12 (pagina 99) e 13 (pagina 100).
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4.3 NIVEIS DE ARESTAS

Nas Figura 33 e Figura 34 sdo apresentadas as medidas das RCs, utilizando um
atraso dindmico méximo de 3 dias, para os percentis 90 e 95, respectivamente, nos niveis
1, 2 e 3 de arestas para o célculo da SE.

Na Figura 33, o indice de centralidade de proximidade, com arestas no nivel 3,
apresenta valores elevados em toda area de estudo, impossibilitando a anélise, devido ao
maior nimero de arestas em relacdo aos demais niveis, conforme Tabela 5.

Portanto, para as demais analises, foram utilizados os niveis 1 e 2 de arestas para a

construcdo das RCs.

Tabela 5 - Quantidade de arestas nos periodos PRECH, CHU e POSCH, para eventos
extremos de precipitacao de percentis 90 e 95 e niveis de arestas 1, 2 e 3

Quant. Maxima PRECH CHU POSCH
de Arestas 90% 95% 90% 95% 90% 95%
Nivel 1 10084 4373 3505 3911 3007 3757 2891
Nivel 2 29456 9275 7318 7316 5418 7271 5383

Nivel 3 57344 14258 11176 9984 7211 10167 7392
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Centralidade ~ Centralidade Centralidade  Centralidade

Grau da de de
i Proximidade imi

CHU CHU ;

(a) Nivel 1 o (b) Nivel 2

Centralidade  Centralidade
Grau da de
id Proximidade

PRECH

CHU

POSCH

(c) Nivel 3

Figura 33 - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil 90, atraso
dindmico maximo (tmax) de 3 dias e arestas: (a) nivel 1, (b) nivel 2 e (c) nivel 3.

Para melhor visualizacdo, ver figuras ampliadas nos ANEXQOS 14 (pagina 101), 15
(pagina 102) e 16 (pagina 103).
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Centralidade ~ Centralidade Centralidade  Centralidade
Grau da .de' Grau da de
Unidade Proximidade Unidade Proximidade

CHU

POSCH

(a) Nivel 1 . (b) Nivel 2

Centralidade  Centralidade
Grau da de

CHU

POSCH

(c) Nivel 3

Figura 34 - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil 95, atraso
dindmico maximo (tmax) de 3 dias e arestas: (a) nivel 1, (b) nivel 2 e (c) nivel 3.

Para melhor visualizagdo, ver figuras ampliadas nos ANEXOS 17 (pégina 104), 18
(pagina 105) e 19 (pagina 106).
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44 MEDIDAS DE GRAU

Com arestas no nivel 1 e valores extremos de 90% (Figura 35a):
e Periodo PRECH: os valores elevados de grau estdo dispersos por toda area de estudo,
com destaque para a Serra da Bodoquenha (Figura 2a), regido do Pantanal (Figura 2b)
e suas sub-bacias.
e Periodo CHU: os valores elevados estdo dispersos em toda area de estudo.
e Periodo POSCH: os valores elevados de grau estdo dispersos em toda regido, destaque
para a regido sudoeste da area de estudo.

Para arestas no nivel 1 e valores extremos de 95% (Figura 35a):
e Periodo PRECH: os maiores valores estdo na regido do Pantanal e suas bacias
hidrograficas, na Serra da Bodoquenha e a leste da Serra de Maracaju (Figura 2a).
e Periodo CHU: como no percentil de 90%, os valores estdo dispersos em toda area de
estudo.
e Periodo POSCH: os valores elevados também estdo dispersos, com destaque para a

regido sudoeste da area de estudo.

Para arestas no nivel 2 e valores extremos de 90% e 95% (Figura 35b):
e Osvalores de grau possuem comportamento similares aos graficos de arestas no nivel

1 e valores extremos de 90% e 95% (Figura 35a).
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Grau
PRECH CHU POSCH

(a) arestas no nivel 1

90%

95%

(b) arestas no nivel 2

Tamanho:  0,5(min) 4 (max,)

Cores: — ]

Figura 35 - Medidas do indice de grau para os periodos PRECH, CHU e POSCH, nos
eventos extremos de 90% e 95%, com atraso dindmico de 3 dias e arestas: (a) nivel 1 e (b)
nivel 2. O menor valor possui tamanho de referéncia 0,5 e cor branca e o maior valor
possui tamanho de referéncia 4 e cor azul escuro.

Para melhor visualizacdo, ver figuras ampliadas nos ANEXOS 20 (pagina 107) e 21
(pagina 108).
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MEDIDAS DE CENTRALIDADE DA UNIDADE

De acordo com a Figura 36a, para arestas de nivel 1 e os valores extremos de 90%,

os deslocamentos de precipitagdo nos periodos:

PRECH: os maiores valores se concentram na regido do Pantanal do estado de MS,
nas sub-bacias dos rios Taquari e Aquidauana (Figura 5), passando sobre a Serra de
Maracaju (Figura 2a) até o bioma de cerrado (Figura 2b), a sudeste. No estado de MT,
0s caminhos de precipitacdo se localizam na divisa dos estados de MT e MS passando
sobre as sub-bacias dos rios Cuiaba e Sdo Lourenco (Figura 5) até a Serra dos Caiabis
(Figura 1a), com ramificagdes de menor valor entre a Serra dos Caiabis e Chapada dos
Parecis (Figura 1a) e sobre a Chapada dos Guimardes (Figura 1a).

CHU: os maiores valores se localizam sobre o pantanal na Bolivia e extremo norte do
Paraguai e, com menos intensidade, na regido do Pantanal entre as divisas dos Estados
de MT e MS e, também, biomas de cerrado e floresta amazonica (Figura 1b) sobre a
Chapada dos Parecis até a Serra Formosa (Figura 1a), ao norte do estado de MT.
POSCH: os maiores valores estdo nas regies do pantanal boliviano e entre as divisas
dos estados de MT e MS. A leste, nas sub-bacias dos rios Miranda e Aquidauana
(Figura 5), e bioma de cerrado. E na regido sul-sudeste, passando sobre a Serra da
Bodoquenha (Figura 2a), nas sub-bacias dos rios Correntes e Taquari (Figura 5), e

bioma de cerrado.

Para arestas de nivel 1 e os valores extremos de 95% (Figura 36a), os deslocamentos

de precipitacdo nos periodos:

PRECH: apresenta valores elevados na regido do pantanal boliviano e sul mato-
grossense. Ao sul-sudeste, passando sobre a Serra da Bodoquenha e nas regides das
sub-bacias dos rios Miranda, Aquidauana e Taquari.

CHU: os maiores valores estdo localizados nos biomas de cerrado e floresta
amazonica, na regido abaixo da Serra dos Caiabis até a Serra do Roncador (Figura 1a),

entre as divisas dos estados de MT e MS, na regido central, no extremo norte do
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Paraguai e extremo leste da Bolivia. VValores com menos intensidade na sub-bacia do
rio Miranda.

POSCH: os valores elevados se concentram na regido sul-sudoeste da area de estudo,
ao norte do Paraguai, sul do Pantanal, passando sobre a Serra da Bodoquenha até a

sub-bacia do rio Miranda.

Conforme demonstrado na Figura 36b, para arestas de nivel 2 e os valores extremos

de 90%, os deslocamentos de precipitacdo nos periodos:

PRECH: os maiores valores estao localizados na regido central do estado de MT, entre
a Chapada dos Parecis e a Serra dos Caiabis, até as sub-bacias dos rios Paraguai e
Cuiab4, no bioma de cerrado. Valores menos intensos nas sub-bacias dos rios Cuiab4,
Séo Lourengo, Correntes e Taquari.

CHU: os maiores valores estdo localizados no centro-norte do estado de MT, entre a
Serra dos Caiabis e a Serra Formosa, nos biomas de cerrado e floresta amazonica e na
sub-bacia do rio Paraguai. Valores com menos intensidade em todo Pantanal, na sub-
bacia do rio Sdo Lourenco e a leste de M T, no bioma de cerrado.

POSCH: os maiores valores estdo localizados no pantanal mato-grossense, na sub-
bacia do rio Cuiab4, e no centro-norte do estado de MT, na Serra Formosa, em biomas
de cerrado e floresta amazénica. Com valores menos intensos no leste da Bolivia e a

leste da &rea de estudo, nas sub-bacias dos rios Correntes e Taquari e regido de cerrado.

Para arestas de nivel 2 e os valores extremos de 95% (Figura 36b), os deslocamentos

de precipitacdo nos periodos:

PRECH: os valores elevados estdo localizados na regido centro-sul da area de estudo,
nas sub-bacias dos rios Paraguai, Cuiaba, S&o Lourenco, Correntes e Taquari. E
valores menos intensos ao leste da Bolivia, norte do Paraguai e regido leste do estado
de MS, cruzando a Serra de Maracaju até a regido de Mata Atlantica no estado de Séo
Paulo.

CHU: os valores elevados estdo localizados na regido sul da area de estudo, na regido

do Pantanal sul mato-grossense, na Serra da Bodoguenha e nas sub-bacias dos rios
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Correntes, Taquari, Aquidauana e Miranda. E valores menos intensos ao norte do
Paraguai e sul do estado de MT, nas sub-bacias dos rios Correntes e Sdo Lourenco.

POSCH: os valores elevados estdo localizados na regido sudoeste da area de estudo,
no extremo norte do Paraguai e leste do estado de MS, na Serra da Bodoquenha.
Valores menos intensos estdo localizados nas sub-bacias dos rios Miranda e

Aquidauana, e a leste do estado de MS, no bioma de cerrado.
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Figura 36 - Medidas da centralidade da unidade para os periodos PRECH, CHU e POSCH,
nos eventos extremos de 90% e 95%, com atraso dindmico de 3 dias e arestas: (a) nivel 1
e (b) nivel 2. O menor valor possui tamanho de referéncia 0,5 e cor branca e 0 maior valor
possui tamanho de referéncia 4 e cor azul escuro.

Para melhor visualizacdo, ver figuras ampliadas nos ANEXOS 22 (pagina 109) e 23

(pagina 110).
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4.6 MEDIDAS DE CENTRALIDADE DE PROXIMIDADE

Conforme Figura 37a, para arestas de nivel 1 e eventos extremos de 90%, os locais

com maiores possibilidades de precipitacdo nos periodos:

PRECH: os valores elevados situam-se no centro-norte do estado de MT, da Chapada
dos Parecis até a Serra Formosa, ao norte, e Serra do Roncador, a leste, em biomas de
cerrado e floresta amazodnica, todas as sub-bacias e toda regido sul da area de estudo,
gue abrange o Pantanal e o bioma de cerrado no sudoeste do estado de MS.

CHU: os valores elevados estdo distribuidos em grande parte da area de estudo, em
destaque, ao sul, no pantanal, Serra da Bodoquenha e sub-bacia do rio Miranda. Na
regido central, na sub-bacia do rio Correntes e no Pantanal, na divisa dos estados de
MT e MS. Além disso, nos biomas de cerrado e floresta amazonica no cetro-norte do
estado de MT, sobre a Chapada dos Parecis, Serra dos Caiabis, Serra Formosa e
Chapada dos Guimaraes.

POSCH: os valores elevados localizam-se na maior parte da regido centro-sul da area
de estudo, abrangendo as bacias dos rios Paraguai, Cuiaba, Correntes, Taquari,
Aquidauana e Miranda, sobre a Serra de Maracaju, bioma de cerrado a sudeste do
estado de MT e a leste do estado de MS. Valores menos elevados em grande parte do

Pantanal, leste da Bolivia e norte do Paraguai.

Para arestas nivel 1 e eventos extremos de 95% (Figura 37a), os locais com maiores

possibilidades de precipitacdo nos periodos:

PRECH: os valores elevados situam-se a leste da Bolivia, norte do Paraguai, na regido
centro-sul do Pantanal, nas sub-bacias dos rios Correntes, Taquari, Aquidauana e
Miranda, na Serra de Maracaju, e regido de cerrado no sudeste do estado de MS.

CHU: os valores elevados situam-se no centro do estado de MT, sobre a Serra do
Roncador e ao sul das serras dos Caiabis e Formosa, nos biomas de cerrado e floresta
amazonica. Também nas regides centro-sul do Pantanal, leste da Bolivia, norte do
Paraguai, e na regido da Serra da Bodoquenha. Verifica-se que ha valores com menor

intensidade dispersos em quase toda area de estudo, assim como no percentil de 90%.
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POSCH: os valores elevados situam-se ao leste da Bolivia, norte de Paraguai, sul do
Pantanal, nas sub-bacias dos rios Miranda e Aquidauana e na Serra da Bodoquenha. E
com menor intensidade na divisa entre os estados de MT e MS e nas sub-bacias dos

rios Correntes e Taquari.

Conforme Figura 37b, para arestas de nivel 2 e eventos extremos de 90%, os locais

com maiores possibilidades de precipitacdo nos periodos:

PRECH: os valores elevados estdo em quase toda area de estudo, exceto na regiao

norte e nordeste do estado de MT.

CHU: os valores elevados estdo em quase toda area de estudo, exceto na regido

nordeste do estado de MT e leste do estado de MS.

POSCH: os valores elevados estdo em quase toda area de estudo, exceto na regido

noroeste do estado de MT.

Para arestas nivel 2 e eventos extremos de 95% (Figura 37b), os locais com maiores

possibilidades de precipitacdo nos periodos:

PRECH: os valores elevados estdo localizados no centro-sul da area de estudo, em
destaque no estado do MT, o pantanal mato-grossense, as bacias dos rios Paraguai,
Cuiabd, Sdo Lourenco e Correntes e regides da Chapada dor Guimaraes e Serra da
Petrovina, em bioma de cerrado. E no estado de MS, o extremo leste, nos biomas de
cerrado e Mata Atlantica.

CHU: os valores elevados estdo localizados ao leste da Bolivia, norte do Paraguai,
todo Pantanal brasileiro, nas sub-bacias dos rios Paraguai, S&o Lourenco, Correntes,
Agquidauana e Miranda, e nas regides da Chapada dos Guimardes e na Serra da
Petrovina, no bioma de cerrado a sudeste do estado de MT.

POSCH: os valores elevados estdo localizados a leste da Bolivia, norte do Paraguai,
pantanal sul mato-grossense, sub-bacias dos rios Miranda, Aquidauana, Taquari,
Correntes, Cuiaba e Paraguai, no centro do estado de MT no bioma de cerrado, na

Serra de Maracaju, nos biomas de cerrado e Mata Atlantica, a leste do estado de MS.
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Centralidade de Proximidade
PRECH CHU POSCH

90%

95%

90%

95%

(b) arestas no nivel 2
Tamanho:  0,5(min) 4 (max.)

Cores: C—

Figura 37 - Medidas da centralidade de proximidade para os periodos PRECH, CHU e
POSCH, nos eventos extremos de 90% e 95%, com atraso dinamico de 3 dias e arestas:
(@) nivel 1 e (b) nivel 2. O menor valor possui tamanho de referéncia 0,5 e cor branca e o
maior valor possui tamanho de referéncia 4 e cor azul escuro.

Para melhor visualizacdo, ver figuras ampliadas nos ANEXOS 24 (pagina 111) e 25
(pagina 112).
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4.7 DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentadas as discussdes dos periodos em estudo, indicando a

melhor representagdo gréfica.

4.7.1 PERIODO PRECH

Conforme as medidas estudadas, no periodo PRECH, o sistema atmosférico ZCAS,
que é o deslocamento de sistemas equatoriais para o sul, é melhor representado pelo
gréfico de eventos extremos de 90% com nivel de arestas 1 (Figura 36a), pois apresenta
uma configuracdo de deslocamento de precipitacdo compativel com a regido. Outro
sistema atmosférico na regido é o SALLJ, que percorre do leste da Cordilheira dos Andes
até o sul do Brasil, e seu deslocamento pode ser representado pelos quatro gréficos
apresentados na Figura 36.

Os locais com maiores possibilidades de precipitacio no periodo PRECH,
correspondem aos graficos de eventos extremos de 90% com nivel de arestas 1 e 2 (Figura
37).

4.7.2 PERIODO CHU

No periodo CHU, ocorre o periodo com o maior volume de chuvas em toda regido,
onde os sistemas atmosféricos ZCAS e SALLJ atuam com maior intensidade, levando a
elevada umidade da regido equatorial em direcdo ao sul do Brasil. O deslocamento do
ZCAS é melhor representado pelo grafico com evento extremo de 90% e nivel de arestas
2 (Figura 36b). E o deslocamento do SALLJ pode ser representado pelos quatro graficos
apresentados na Figura 36.

Os locais com maiores possibilidades de precipitacdo no periodo CHU, corresponde

aos graficos de eventos extremos de 90% com nivel de arestas 1 e 2 (Figura 37).
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4.7.3 PERIODO POSCH

No periodo POSCH, ocorre a diminui¢cdo do movimento atmosférico para o sul do
Brasil dos sistemas ZCAS e SALLJ, consequentemente diminuindo as precipitacdes,
principalmente na regido norte da area de estudo, e o deslocamento do ZCAS pode ser
representado pelo gréafico de eventos extremos de 90% e nivel de arestas 2 (Figura 36b).
E o deslocamento do SALLJ pode ser representado pelos quatro graficos apresentados na
Figura 36.

Os locais com maiores possibilidades de precipitacio no periodo PRECH,

corresponde ao gréfico de eventos extremos de 90% com nivel de arestas 2 (Figura 37b).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi analisado a precipitacdo na area de estudo, com a utilizacdo de
RCs, a partir de dados obtidos do satélite TRMM, no qual foi obtida a série-temporal de
cada no da rede. Por meio do sincronismo de eventos extremos utilizando a correlacao
ndo-linear SE, foram obtidas as arestas de cada par de nds, finalizando a construcéo das
RCs.

Na sequéncia, foram calculados e obtidos os graficos de trés medidas de
centralidade de RCs: grau, centralidade de unidade e centralidade de proximidade.

Deste modo, foram analisados os padrbes espaciais dessas medidas, nos periodos
PRECH (outubro e novembro), CHU (dezembro, janeiro e fevereiro) e POSCH (margo e
abril), para atraso dindmico maximo de 3 dias, eventos extremos de precipitacdo de
percentil 90 e 95 e niveis de arestas 1 e 2.

Os sistemas atmosféricos atuantes na regido durante o periodo chuvoso sdo 0 ZCAS
e SALLJ. Onde, o ZCAS carrega a umidade da Amazonia no noroeste para a regido
sudeste da América do Sul passando sobre a area de estudo, causando a precipitacdo sobre
a regido. E o SALLJ carrega a umidade da Amazonia no noroeste da América do Sul
percorrendo o leste da Cordilheira dos Andes, passando pela regido sudoeste da area de
estudo, até a regido sul do continente. De acordo com as medidas de centralidades das
RCs obtidas, os gréaficos para atraso dindmico de 3 dias, eventos extremos de 90% e niveis
de arestas 1 e 2, representam melhor o comportamento do deslocamento e precipitacao na
regido, em todos os periodos.

Desse modo, apesar da grande area de estudo e séries temporais envolvendo varios
anos, as RCs representam de forma grafica, os eventos que ocorrem em diferentes regiGes
espaciais, possibilitando o estudo da propagacdo e interagdo de eventos extremos,
demonstrando que essa técnica pode ser utilizada como uma nova ferramenta para estudo

de sistemas climaticos, em periodo chuvoso.
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5.1 CONTRIBUICOES

Por meio deste trabalho, destacam-se as seguintes contribuicdes:

Montagem de RCs em uma representacdo espaco-temporal, com uma base de
dados de aproximadamente 14 anos, com a aplicacdo de sincronismo de eventos
extremos entre séries temporais de precipitagéo;

Aplicagdo de medidas de centralidade de RCs no estudo da precipitagdo, no
periodo chuvoso, que permitem ao pesquisador, a analise do comportamento das
RCs na area de estudo;

Representacao grafica das medidas de RCs, que permite uma analise visual dos
deslocamentos e precipitacdes na area de estudo, facilitando o entendimento dos
resultados das medidas de centralidade obtidas;

Analisar o0 comportamento dos eventos extremos de precipitacdo nos periodos
PRECH, CHU e POSCH, permitindo ao pesquisador analisar a precipitacdo em

diversas fases do periodo de chuvoso.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos permitem estudos que contribuam no avanco das analises

climaticas da regido. Dessa forma, recomenda-se que:

Uso de analise multivariada, como temperatura e intensidade solar, dados de
relevo e ocupacdo do solo, para verificar a influéncia de outros elementos nos
resultados;

Sejam utilizados dados de satélite TRMM que cubram todo o territorio brasileiro,
possibilitando aplicar na analise do comportamento da precipitacdo em areas mais
extensas;

Utilizacdo de RCs para o estudo do periodo de estiagem nas bacias hidrograficas,
pois, o periodo de seca influencia diretamente na economia da regido, assim como

0 periodo chuvoso;
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Criacéo de visualizagéo espago-temporal da expansdo/compressao da RC;
Uso de RCs utilizando dados de mudangas de vegetacdo em larga escala,
resultantes de desmatamento e/ou reducao das chuvas, para simulacdo e previsao

da estabilidade ou perda florestal em periodos futuros.
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ANEXO 1 - Figura 29a - Eventos extremos de precipitagdo para percentil 75, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 75,
atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

QGrau Centralidade da Centralidade de
Proximidade

PRECH

CHU |

POSCH

4 (max.)

Cores: e —
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ANEXO 2 — Figura 29b - Eventos extremos de precipitacdo para percentil 80, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 80,
atraso dinamico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

0.5{min.}

Cores: — ]
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ANEXO 3 - Figura 29c - Eventos extremos de precipitagdo para percentil 85, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 85,
atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

CHU

POSCH
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ANEXO 4 - Figura 30a - Eventos extremos de precipitagdo para percentil 90, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Eventos extremos de precipitacdo para percentil 90,
atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

QGrau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

CHU

POSCH

Tamanho:  0,5[min) 4 (mdx,)

Cores: E— ]
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ANEXO 5 - Figura 30b - Eventos extremos de precipitacdo para percentil 95, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Eventos extremos de precipitacdo para percentil 95,
atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

CHU

POSCH

Tamanho:  0,5{min.)

Cores: L LI——
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ANEXO 6 - Figura 31a - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil 90,
arestas nivel 1 e atraso dindmico maximo (tmax) de 2 dias

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 90 e
atraso dindmico maximo de 2 dias

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH
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ANEXO 7 - Figura 31b - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil 90,
arestas nivel 1 e atraso dindmico maximo (tmax) de 3 dias

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 90 e
atraso dindmico maximo de 3 dias

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

CHU

POSCH

Tamanho:  0.5(min) 4 {mdx.,)

Cores: L I—
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ANEXO 8 - Figura 31c - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil 90,
arestas nivel 1 e atraso dindmico maximo (tmax) de 4 dias

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 90 e
atraso dindmico maximo de 4 dias

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

Tamanho:

Cores:
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ANEXO 9 - Figura 31d - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil 90,
arestas nivel 1 e atraso dindmico maximo (tmax) de 5 dias

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 90 e
atraso dindmico maximo de 5 dias

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

CHU

0,.5(min.} 4 (max,)

Cores: —
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ANEXO 10 — Figura 32a - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil
95, arestas nivel 1 e atraso dindmico maximo (tmax) de 2 dias

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 95 e
atraso dinamico maximo de 2 dias

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

Tamanho:  0,5(min.) 4 {max.)

Cores: L TTTTTTTI—
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ANEXO 11 - Figura 32b - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil
95, arestas nivel 1 e atraso dindmico maximo (tmax) de 3 dias

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 95 e
atraso dindmico maximo de 3 dias

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

POSCH

Tamanho:  0,5{min] 4 {max,)

Cores: L T———



99

ANEXO 12 - Figura 32c - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil 95,
arestas nivel 1 e atraso dindmico maximo (tmax) de 4 dias

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 95 e
atraso dindmico maximo de 4 dias

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

CHU

POSCH

Tamanho:  0,5(min)

Cores: E—
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ANEXO 13 - Figura 32d - Medidas de centralidade para eventos extremos de percentil
95, arestas nivel 1 e atraso dinamico maximo (tmax) de 5 dias

Eventos extremos de precipitacdo para percentil 95 e
atraso dindmico maximo de 5 dias

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

CHU

POSCH

.........

4 (max.)

Cores: TTTSI——
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ANEXO 14 — Figura 33a - Eventos extremos de precipitacdo para percentil 90, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 90,
atraso dinamico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

Tamanho:  0,5(min.) 4 (méx.)

Cores: == -
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ANEXO 15 - Figura 33b - Eventos extremos de precipitacdo para percentil 90, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 2

Eventos extremos de precipitacdo para percentil 90,
atraso dinamico maximo de 3 dias e arestas nivel 2

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

POSCH

Tamanho:  0,5(min) 4 (maéx,)

Cores: e—



103

ANEXO 16 - Figura 33c - Eventos extremos de precipitacdo para percentil 90, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 3

Eventos extremos de precipitagdo para percentil 90,
atraso dinamico maximo de 3 dias e arestas nivel 3

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

CHU

POSCH
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ANEXO 17 - Figura 34a - Eventos extremos de precipitacdo para percentil 95, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Eventos extremos de precipitacdo para percentil 95,
atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 1

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

Tamanho:  0,5(min) 4 (max,)

Cores: E—
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ANEXO 18 - Figura 34b - Eventos extremos de precipitacdo para percentil 95, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 2

Eventos extremos de precipitacdo para percentil 95,
atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 2

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

PRECH

CHU

POSCH

Tamanho:  0,5({min) 4 (mdax.)

Cores: T
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ANEXO 19 - Figura 34c - Eventos extremos de precipitacdo para percentil 95, atraso
dindmico maximo de 3 dias e arestas nivel 3

Eventos extremos de precipitacdo para percentil 95,
atraso dinamico maximo de 3 dias e arestas nivel 3

Grau Centralidade da Centralidade de
Unidade Proximidade

POSCH

Tamanho:  0,5(min.) 4 (max,)

Cores: E—_______]
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ANEXO 20 — Figura 35a - Medidas de Grau para atraso dindmico maximo de 3 dias,
arestas nivel 1 e eventos extremos de percentis 90 e 95.

Grau

atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas no nivel 1
PRECH CHU POSCH

Tamanho:  0,5(min) 4 (max,)

Cores: L TT—
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ANEXO 21 - Figura 35b - Medidas de Grau para atraso dindmico méximo de 3 dias,
arestas nivel 2 e eventos extremos de percentis 90 e 95.

Grau

atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas no nivel 2
PRECH CHU POSCH

Tamanho:  0,5(min) 4 (max,)

Cores: —
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ANEXO 22 - Figura 36a - Medidas de Centralidade da Unidade para atraso dindmico
maximo de 3 dias, arestas nivel 1 e eventos extremos de percentis 90 e 95.

Centralidade da Unidade

atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas no nivel 1
PRECH CHU POSCH

Tamanho:  0,5{min)

Cores: E— ]
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ANEXO 23 - Figura 36b - Medidas de Centralidade da Unidade para atraso dindmico
maximo de 3 dias, arestas nivel 2 e eventos extremos de percentis 90 e 95.

Centralidade da Unidade

atraso diniAmico maximo de 3 dias e arestas no nivel 2
PRECH CHU POSCH

90%

95%

Tamanho:  0,5{min) 4 (méax,)

Cores: E— ]
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ANEXO 24 - Figura 37a - Medidas de Centralidade de Proximidade para atraso dindmico
maximo de 3 dias, arestas nivel 1 e eventos extremos de percentis 90 e 95.

Centralidade de Proximidade

atraso dindmico maximo de 3 dias e arestas no nivel 1
POSCH

90%

95%

0.5 (min.) 4 (mdx,)

Cores: S— ]
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ANEXO 25 - Figura 37b - Medidas de Centralidade de Proximidade para atraso dindmico
maximo de 3 dias, arestas nivel 2 e eventos extremos de percentis 90 e 95.

Centralidade de Proximidade

atraso diniAmico maximo de 3 dias e arestas no nivel 2
PRECH CHU POSCH

90%

95%

Tamanho:  0,5(min) 4 (max,)

Cores: — ]





